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Resumen

El trabajo fue realizado en la provincia de Misiones, Argentina. El
objetivo es cuantificar la pérdida de N, P, Ky Ca producida por la
cosecha forestal y el establecimiento de la nueva plantacién. El
clima de la regién presenta una temperatura media anual de 21 °Cy
precipitaciones de 2000 mm anuales. El suelo pertenece al subgrupo
de los Rhodic Kandiuduls. El trabajo consistio en tres etapas donde se
cuantificé el contenido de nutrientes en cada una de ellas. Previo al
apeo, el contenido de Ny Ca respondi6 principalmente al contenido
en el suelo, mientras que para el fésforo fue muy importante el
contenido presente en la biomasa de la vegetacion y la necromasa
del piso forestal. El potasio tuvo un comportamiento intermedio a
los mencionados. Luego del establecimiento de la nueva plantacion,
en términos porcentuales quedaron en el sitio el 47, 55, 38 'y 21%
respectivamente de N, P, Ky Ca. El elemento mas comprometido es
el fésforo, ya que se exportaron 25 kg/ha durante la cosecha y queda
en el sitio para la proxima rotacion 28,6 kg/ha para ser distribuidos
en todos los compartimentos del sistema, indicando esto que sin la
reposicion de este macronutriente al suelo del rodal el crecimiento de
una nueva plantacion estaria seriamente afectado.

Palabras clave: fertilidad de suelo, macronutrientes, residuos de
cosecha, manejo de plantaciones forestales.
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Abstract

The work was carried out in the province of Misiones, Argentina. The
objective is quantify the loss of N, P, K and Ca produced by the forest
harvest and the establishment of the new plantation. The climate of
the region possesses a mean annual temperature of 21 °C and mean
rainfalls of 2000 mm. The soil belongs to the sub group of the Rhodic
Kandiudults. The work consisted of three stages where the content
of nutrients was quantified in each of them. Before the harvest the
content of N and Ca responded principally to the content in the soil,
whereas for the phosphorus the present content was very important
in the biomass of the vegetation and the litter of forest floor. The
potassium had an intermediate behavior to the mentioned ones.
After the establishment of the new plantation, in percentage terms,
47,55,38 and 21% respectively for the N, P, Kand Ca stayed in the site
The most compromised element is the phosphorus, since 25 kg/ha
exported during the harvest and stays in the site for the next rotation
28.6 kg/ha to be distributed in all the compartments of the system,
indicating this that without the reposition of this macronutrient to
stand soil, growth of a new plantation was seriously affected.

Key words: soil fertility, macronutrients, harvest residues, forest
plantation management.

1. Introduccion

La cosecha forestal y el establecimiento de la nueva
plantacion son las actividades de mayor impacto
nutricional para el sitio (Fernandez, 2002). La eli-
minacion de los residuos de cosecha puede afectar
negativamente la calidad del suelo (Fox, 2000), por
ello el desafio en el manejo de nutrientes es man-
tener y en lo posible aumentar sostenidamente la
productividad del sitio para satisfacer las deman-
das de los cultivos.

El agotamiento de la capa fértil de los suelos
es una de las principales causas de la degradaciéon
de los suelos y el ambiente, donde la ineficiencia de
manejo puede provocar serios problemas, en espe-
cial si se pierden grandes cantidades de nutrientes
del sistema (FAO, 1999).

Con el aprovechamiento del rodal una parte de
los nutrientes son removidos en la maderay la cor-
teza. En sitios donde la pérdida de nutrientes pue-
de afectar la produccion de la proxima rotacion, el
manejo eficiente de los residuos remanentes de la
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cosecha juega un importante rol en el balance glo-
bal de nutrientes del sistema. De acuerdo al tipo de
aprovechamiento, segin Wei et al. (2000), cada ro-
tacion puede llegar a causar pérdidas de producti-
vidad del orden del 20%.

La preparacion de terreno debe alterar el sitio
hacia una condiciéon mejor del suelo (estructura,
capacidad de agua aprovechable, régimen de nu-
trientes). El balance nutricional puede resultar se-
riamente perjudicado en el largo plazo producto
de las técnicas de preparacion de terreno como la
quema de residuos, pudiendo llegar a situaciones
graves, dejando al suelo con bajos contenidos de
materia orgdnica (Gayoso y Alarcén, 1999). Goya
etal (2003) indican que la estabilidad nutritiva de
las plantaciones es afectada negativamente por la
quema de los residuos de cosecha, a pesar de que
en el corto plazo algunos nutrientes aumentan su
disponibilidad en el suelo inmediatamente des-
pués de la quema de residuos forestales (Giardina
etal,2000a).

En plantaciones de P. taeda en Misiones los
problemas de fertilidad se asocian con la disponi-
bilidad de P y K, cuyo comportamiento en suelos
acidos los hace sensibles a diferencias de manejo
(Pérez etal, 2006).

Por su parte, Goya etal. (2003), con las mismas
condiciones de suelo y clima, determinaron que el
fosforo disponible del suelo mds el contenido en
los residuos remanente de la cosecha del P. taeda
alcanzaria para dos rotaciones del mismo cultivo,
considerando que el proximo cultivo se realizara
con el “status” del fosforo de los residuos toda vez
que no hay reposicion de fosforo disponible en el
suelo.

El objetivo del presente trabajo es cuantificar
la pérdida de N, P, K y Ca que genera la cosecha
forestal y el establecimiento de una nueva plan-
tacion de P.taeda, en un rodal localizado en Wanda,
Departamento de Iguazu, Provincia de Misiones,
Republica Argentina.

2. Materiales y métodos
2.1 Caracterizacion del area de estudio
El trabajo se llevé adelante en una propiedad de

la empresa Lipsia S.A., situada en la localidad de
Wanda, departamento Iguazu, al norte de la pro-

vincia de Misiones, Argentina, aproximadamente a
los 25° 59’ de latitud sur y los 54° 24’ de longitud
Oeste.

La clasificacion climdtica de Thornthwaite
indica que la provincia de Misiones presenta el
tipo climatico hidrico humedo con pequeiia o
nula deficiencia de agua, y el tipo climadtico tér-
mico mesotermal con concentracién estival de
la evapotranspiracion inferior a 48%, siendo la
formula climdtica B3 r B” 3 a". El suelo de la zona
es denominado localmente como rojo profundo,
de aproximadamente 2 m de profundidad, arci-
lloso y bien drenado, con baja saturacién de
bases, perteneciente al subgrupo de los Rhodic
Kandiudults.

2.2 Caracteristicas del rodal

La plantacion fue realizada en el afio 1985 con P.
taeda origen Marion con una densidad inicial de
1644 pl/ha. Luego de las sucesivas intervenciones,
alos 20 anos de edad y momento en que se realiza
la tala rasa, el rodal se encontraba con 364 pl/ha,
presentando valores medios de didmetro altura de
pecho (DAP) de 34,8 cm, altura total (Ht) 27,8 my
area basal 34,7 m?/ha, con uniformidad edéafica en
la totalidad del mismo.

2.3 Metodologia

Los relevamientos fueron realizados en tres
momentos diferentes del periodo que transcurre
entre la cosecha y el establecimiento de la nueva
plantaciéon. En cada uno de ellos se cuantifico el
contenido de nutrientes en los compartimentos
del sistema, entendiéndose por ello al suelo, piso
forestal, sotobosque y estrato arboéreo.

La primera etapa fue efectuada previa al apeo
del rodal. En la misma se cuantifico el contenido de
nutrientes a través de muestreos del estrato arbo-
reo, sotobosque, piso forestal y suelo, en 3 parcelas
(repeticiones) de 806 m?cada una.

El estrato arbdreo se determindé mediante
técnicas de andlisis dimensional (Whittaker y
Woodwell, 1968), apeando 15 individuos, 5 de los
cuales correspondieron a cada una de las parcelas.
En ellas los drboles fueron seleccionados en forma
ponderada de acuerdo a la distribucién de sus
diametros.
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La biomasa de cada drbol fue dividida en 7
compartimentos, hojas, ramas menores a 5 cm, ra-
mas mayores a 5 cm, ramas secas, frutos, fuste sin
corteza y corteza del fuste. Los compartimentos
hojas, ramas y frutos fueron pesados a campo y a
partir de una alicuota del material se determind la
relacion peso seco/peso verde (Ps/Pv), sometién-
dola en estufa a 70°C hasta peso constante. De ella
también se determind la concentracion de nutrien-
tes. Con base en estas cuantificaciones, se obtuvo
el contenido en cada compartimiento y, por suma-
toria de compartimentos el contenido total en el
arbol, con lo cudl luego se obtuvo el total de cada
nutriente en el estrato arboéreo.

El sotobosque fue dividido en arbustivo y her-
baceo. Para el primero de los estratos se realizaron
30 subparcelas de 2 m? distribuidas 10 en cada una
de las parcelas, clasificando la biomasa en material
lignificado y material verde. Luego se secaron las
muestras y se determind la concentracion de nu-
trientes.

El sotobosque herbaceo fue determinado a
través de 30 subparcelas de 1 m?, distribuidas 10
en cada una de las parcelas, determinando luego la
concentracion de nutrientes.

La misma cantidad y la misma distribucion de
sub-parcelas fueron realizadas para determinar el
piso forestal. En este caso la superficie de las sub-
parcelas fue de 0,25 m?% En ellas el material fue
separado de acuerdo a la composicion, realizando
para ello tres grupos, hojas, hojas altamente des-
compuestas y madera.

Tanto para ambas divisiones del sotobosque
como para el piso forestal se determind el conte-
nido de nutrientes de la parcela y luego se calculo
para la hectdrea.

El muestreo de suelo fue realizado atravesando
las parcelas por dos diagonales. Para determinar las
propiedades quimicas se tomaron muestras hasta
los 60 cm de espesor, considerando los horizontes
A (0-10 cm), BA (10-30 cm) y, B (30 cm y maés). Las
muestras estuvieron compuestas por 10 sub-mues-
tras simples en cada una de las parcelas y cada hori-
zonte. La determinacion de la densidad aparente del
suelo se realizd por medio del método del cilindro
(Forsythe, 1975), efectuando 10 muestras simples
por parcela en cada uno de los horizontes.

La agrupacién de las parcelas y sub-parcelas
de cada uno de los estratos muestreados se observa
en la figural.
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Para la segunda etapa, realizada posterior a
la cosecha y previo al establecimiento de la nue-
va plantacion, los calculos fueron efectuados por
diferencia entre lo obtenido previo al volteo y lo
que se exporto con la cosecha, considerando para
ello que no se afecta el contenido de nutrientes del
suelo. La cosecha fue realizada en la modalidad de
fuste entero, extrayéndose del sitio el fuste con su
corteza hasta los 5 cm de didmetro.

La tercera etapa, donde también se cuantifico
el contenido de nutrientes en el sitio, fue realizada
12 meses después de la cosecha y 6 meses posterio-
res a la preparacion de terreno.

La preparacion de terreno consistio en dese-
cacion de los residuos esparcidos en el terreno du-
rante 6 meses, para luego efectuar su acumulacién
y posterior quema. La superficie de suelo afectada
directamente por la quema fue del 10% del total del
terreno. Posterior a la quema se aplico una pasada
de rastra.

Al momento del muestreo los compartimentos
analizados fueron el suelo y el piso forestal, conte-
niendo restos de residuos.

El muestreo de suelo fue realizado en forma
andloga al efectuado previo al apeo del rodal, con-
siderando por separado la zona que fue afectada
por la quema, respecto de aquella que no fue afec-
tada por la misma.

El muestreo de residuos se efectud en la zona
libre de quema y sobre esta. En la primera incluyo
los restos que no fueron juntados para su quemay
en la segunda los restos que no se quemaron en su
totalidad.

3. Resultados y discusion

La figura 2 muestra el contenido de nitrégeno en
los tres momentos que se realizaron las determi-
naciones.

Durante la cosecha se extrajo aproximadamen-
te el 3% del nitrogeno total del sistema. Este bajo
porcentaje extraido durante la cosecha responde
a que el contenido de este elemento en la bioma-
sa arbdrea es insignificante respecto del contenido
presente en el suelo.

En la preparaciéon de terreno el contenido de
nitréogeno también disminuyd. Aqui el sitio quedo
con el 47% del contenido inicial que poseia el siste-
ma. Esta disminucion se puede deber a la elevacion
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Figura 1. Esquema general de las parcelas de muestreo de los diferentes estratos a) parcelas arbéreas, b) cada una de las parcelas arbdreas con

las 10 parcelas de muestreo de los estratos inferiores y piso y, c) parcela de muestreo del estrato arbustivo, estrato herbaceo y piso forestal.
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Figura 2. Contenido de nitrégeno en el sistema forestal (kg/ha) en la etapa previa a la cosecha, luego de

esta y posterior al establecimiento de la nueva plantacion.

de la temperatura en la capa superficial del suelo
durante la quema de residuos de cosecha, conside-
rando que este elemento se libera cuando la tem-
peratura alcanza los 200 °C (Albanesi y Anriquez,
2003), coincidiendo con Ubeda (2001), Giardina et
al. (2000a) y Kauffman et al. (1995), quienes hacen
mencién de la disminucion del contenido de este
elemento luego de la quema. También la exposicion
del suelo a la radiacion solar directa puede pro-
ducir disminucién del contenido de este elemen-
to, ya que antecedentes para estos mismos suelos
(Martiarena etal.,, 2007) muestran disminucion del
contenido de nitrégeno en el suelo luego de la pre-
paracion de terreno intensificindose con la quema
de residuos.

Mas alld de la disminucion generada en esta
etapa y el fuerte impacto para el sistema, la canti-
dad de nitrégeno que requiere el cultivo de la mis-
ma especie, para una futura rotacion, es inferior a
la cantidad existente en el suelo. Goya et al. (2003)
encuentran en condiciones de sitio similares, que
el nitrégeno remanente luego de la cosecha seria
suficiente para sustentar 12,6 rotaciones.

En la figura 3 se observa el contenido de fos-
foro en los periodos estudiados, donde puede ob-
servarse que el mayor contenido esta presente en
la biomasa aérea y la necromasa del piso forestal,
considerando en el suelo sélo el contenido de fos-
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foro disponible. Tal es asi que durante la cosecha
se exporta el 48% del total de este elemento en el
sistema, realizandose la misma en la modalidad
de fuste entero. Resultados similares encuentra
Waterloo (2002) quien expresa que la extraccion
de fuste entero en P. caribaea significa el 60% del
fésforo presente en el sistema, en una zona donde
el suelo presenta escaso contenido de fosforo dis-
ponible.

La preparacion de terreno (quema de resi-
duos) produjo la disminucién del 77% del conte-
nido de fosforo que se encontraba en los residuos
de la cosecha. El fosforo liberado de los residuos
paso a formar parte del fésforo disponible del sue-
lo, lo cudl dejo al suelo con 19 kg/ha, de donde la
disminucién entre ambos periodos es de 3,7 kg/ha.
Esto indica que la pérdida total de P del sistema es
del 55% respecto a lo que se encontraba previo al
apeo del rodal. Giufré et al. (2002) muestran que la
quema de residuos afecta positivamente la concen-
tracion de fosforo extractable y por ende aumenta
su contenido. Varios investigadores reportaron el
aumento del fosforo en el suelo luego de la quema
de residuos (Da Silva, 1981; Giardina et al., 2000a;
Ubeda, 2001; Belleau et al., 2006; Martiarena et al.,
2007).

El fosforo es considerado como de baja dispo-
nibilidad natural para esta region del pais (Vazquez
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Figura 3. Contenido de fésforo en el sistema forestal (kg/ha) en la etapa previa a la cosecha, luego de esta

y posterior al establecimiento de la nueva plantacién.

y Galmarini, 1985; Pettri y Acufa, 1993; Pettri et al.,
1996; Vazquez y Morales, 2000) y de baja estabi-
lidad nutritiva (Fernandez et al., 1999; Pahr et al.,
2000). Sumado a ello la escasa cantidad que que-
da en los residuos y la potencial pérdida del mismo
del suelo, hace que la pérdida generada durante la
cosechay el establecimiento ponga en riesgo la so-
brevivencia de la proxima rotacién de esta misma
especie. Por otro lado, se debe considerar que en
esta region las plantaciones estan en tercera rota-
cién y siguen creciendo como lo hiciera la primera
y segunda, a pesar de haberse aplicado estos méto-
dos de preparacion de terreno y sin complementar
con fertilizantes, lo cudl hace pensar que este ele-
mento recupera el contenido con el transcurso del
tiempo, ya que el fésforo disponible en el suelo es
apenas el 0,5% del fosforo total.

En la figura 4 se representa el comportamien-
to del potasio en cada etapa estudiada. En ella se
aprecia la pérdida de este elemento entre el conte-
nido existente previo ala cosechay posterior a ella,
representando 88,5 kg/ha de este elemento. Pos-
terior al establecimiento nuevamente experimento
una pérdida del contenido, dejando al sitio con 393
kg/ha, lo cudl representa el 61,7% del contenido
inicial de este elemento en el sitio. Puede observar-
se que el contenido remanente en el sistema luego
del establecimiento de la nueva plantacién respon-

de al contenido presente en el suelo, representan-
do este el 96% del contenido presente en el sitio en
este momento. En contraposicién a lo encontrado
en este trabajo Nascimento (1971); Ubeda (2001);
Giuffré et al. (2002) registraron aumento del con-
tenido de potasio en el suelo luego de la quema de
residuos como consecuencia de la mineralizacion
de los mismos. Litton y Santelicces (2003) también
reportaron mayor contenido de este elemento lue-
go de dos afios de efectuada la quema. El lavado de
este elemento es dificil pero estd probado que pue-
de ocurrir (Thompson y Troeh, 1980) y, conside-
rando que el muestreo se efectud 6 meses posterior
a la quema de los residuos, siendo esta una zona
con 2000 mm de precipitaciones anuales, podria
atribuirse la disminucién al lavado durante este
periodo.

El calcio experimenté una disminucion de
56,4 kg ha! como consecuencia de la cosecha. Pos-
terior al establecimiento de la nueva plantacion la
pérdida total de este elemento del sistema quedo
registrada en 690 kg/ha, dejando de esta forma
al sitio con 2523 kg/ha. Giardina (2000b) reporta
que el 50% del calcio contenido en los residuos al
producirse la quema es devuelto al suelo en forma
de cenizas, lo cudl es sinénimo de pérdida del 50%
en forma inmediata a la aplicacién de la quema,
mientras que Ubeda (2001) también observé una
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Figura 4. Contenido de potasio en el sistema forestal (k

y posterior al establecimiento de la nueva plantacién.

disminucién del contenido de este elemento en el
sistema luego de la quema.

Khouri y Prendes (2006) trabajaron con que-
mas prescriptas y analizaron la concentracion de
Ca en el suelo inmediatamente posterior a la que-
ma, encontrando un aumento en la concentracion
de este elemento. Noventa dias después la concen-
tracion en el suelo experimentd una disminucion
respecto de lo encontrado posterior a la quema, lo
cual muestra una tendencia que coincide con lo en-
contrado en el presente trabajo. También Becerra
etal (2004) encuentran una leve disminucién de la
concentracion de Ca luego de 1 afio de establecida
la practica.

El calcio en el suelo contrarresta los efectos
nocivos de cantidades excesivas de Al, Na, Mn, y
minerales pesados que se producen a pH bajos, por
ello niveles bajos de Ca en el suelo puede reflejarse
en niveles téxicos de ciertos iones (Donoso, 1994).
Si bien posterior al establecimiento de la nueva
plantacion se observa una disminucion en el con-
tenido de calcio en el suelo (Figura 5), la cantidad
remanente es suficiente para que la plantacion en
su proxima rotacién cumpla con los requerimien-
tos bdsicos y no se produzcan niveles de toxicidad
que perjudiquen el desarrollo de la misma.
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g/ha) en la etapa previa a la cosecha, luego de esta

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que la cosecha
forestal y el establecimiento de la nueva plantacion
son etapas que causan fuerte impacto nutricional
al ambiente.

La cantidad de nitrégeno perdido del sitio en
la cosecha es insignificante respecto de lo que se
pierde durante el establecimiento de la nueva plan-
tacion, pero de todas maneras, el remanente de este
elemento en el sitio no compromete el crecimiento
y el normal funcionamiento de la nueva plantacion
de esta misma especie.

El contenido de fésforo es reducido principal-
mente por la cosecha, mientras que las practicas de
establecimiento solo liberaron el fésforo contenido
en los residuos forestales y lo pusieron a disposi-
cion en el suelo. La cantidad encontrada luego del
establecimiento de la nueva plantaciéon indicaria
que sin reposicion de este elemento la nueva plan-
tacion no podria cumplir su ciclo.

Ambas actividades, cosecha y establecimiento,
redujeron el potasio contenido en los residuos, sin
modificar el contenido encontrado inicialmente en
el suelo. El calcio mostré un comportamiento similar
en ambas etapas, donde tanto el calcio como el pota-
sio poseen cantidad suficiente para que el desarrollo
de la nueva plantacion no se vea comprometido.
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y posterior al establecimiento de la nueva plantacién.
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