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, USA. The objective of this work was to evaluate the effect of different harvest residue management
techniques for Pinus elliotii Engelm on the indices of a Kandiudult sail in Misiones, Argentina
under conditions of high temperature and precipitation. The treatments were as follows: T1)
manual extraction of harvest residues and reforestation; T2) burning and reforestation, T3) residue
conservation and reforestation; and T4) residue conservation and development of a secondary
_forest. The statisticai design was a completely randomized block with four replicates in blocks of
840 m> The soil samples were removed a year and a half after introducing the treatments, since :
short-term monitoring is important given that the first four years are key for pine plantations in I
this region. The total removal of residue (T 1) produced lower values of total carbon (Ct) (P < 0.03). :
Burning (T2) in the short term produced a significant increment of extractable phosphorus (Pe) (P
< 0.05). The conservation of residue provoked a significant increase in total nitrogen (Nt),
equivalent to burning, and the highest values of total carbon (Ct) and light carbon (Cl) (P < 0.05).
\ Key words: soil properties, Kandiudult, Pinus, residues, management. *

RESUMEN

Elobjetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes técnicas de manejo de residuos de Pinus
eflioti Engelm en indices de calidad de suelo en un Kandiudult de Misiones, Argentina, en
condiciones de altas temperaturas y precipitaciones. Los tratamientos fueron: T1) extraccidn
manual de los residuos y reforestacion; T2) quema y reforestacion; T3) conservacidn de los residuos
y reforestacidén; T4) conservacion de los residuos y desarrolio de bosque secundario. El disefio
estadistico fue en bloques completamente al azar con cuatro repeticiones, en bloques de 840 m?. Las
muestras de suelo fueron extraidas un afio y medio después de implantados los tratamientos, por
ser importante ¢l monitoreo a corto plazo, dado que los cuatro primeros afios son clave en las
plantaciones de pinos en esta region. La remocion total de los residuos se tradujo en menores
valores de las formas de carbono total (Ct) (P < 0,05). La quema, a corto plazo, produjo un aumento
significativo de fosforo extractable (Pe) (P < 0,05). La conservacién de los residuos provoco un
aumento significativo de nitrogeno total (Nt), equivalente al de la quema, y valores mas altos de
carbono total {Ct) y carbono liviano (Cl) (P < 0,05).
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INTRODUCCION

Los bosques de cultive presentan un potencial
de produccién maderera que asociado asu capa-
cidad de captar carbono y sumirlo en sus tejidos
iefiosos durante largos periodos de tiempo, des-
taca la importancia de los recursos forestales en
la solucion de los graves problemas derivados de
los fenomenos de cambio climatico (Cannell,
1999 Richter et al.,1999).

La sustentabilidad de la produccién forestal se
basa, en gran medida, en la eleccidn de las técni-
cas de manejo mas apropiadas, teniendo en
cuenta el control de la erosién y un balance ade-
cuado de los ciclos de los nutrientes, asi como
también una-buena conservacion del agua en el
perfil del suelo. Distintos tipos de suelos reflejan
diferencias en el nivel nutricional, que deben ser
consideradas en el manejo de la fertilidad yenel
volumen de produccidn a obtener. Tal es el caso
de nutrientes como N, P, K y Ca, los cuales han
demostrado estar fuertemente correlacionados
con la produccion de madera (Turvey y
Smethurst, 1994).

Por otra parte, las técnicas de preparacion del
terreno han sido estudiadas en los ltimos afios
enrelacion a su influencia sobre las propiedades
de los suelos, contemplando tanto manejos inten-
sivos como técnicas conservacionistas (Merino
et al., 1999). En suelos donde puede haber una
limitacion nutricional, se ha recomendado mante-
ner l]amayor cantidad de materia orgénica posible
luego de la tala (Entry ef al., 1987).

La aplicacion de practicas de preparacion del te-
rreno, que involucran una conservacion de los
residuos de la cosecha, puede ejercer efectos
pronunciados sobre el contenido de nutrientes
del ecosistemay consecuentemente sobre la fer-
tilidad del sueloen el corto y largo plazo. En este
sentido los residuos lefiosos han demostrado ser
eficientes en lareduccion de la lixiviacion de N
y P en suelos arenosos con Pinus radiata{Carlyle
et al., 1998).
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Asimismo, se pueden esperar efectos contrarios
ante la aplicacién de practicas intensivas, tales
como laquema o laremocion de biomasa por co-
secha, debido a la exportacion de nutrientes del
sitio (Binkley, 1993).

El objetivo de este trabajo fue estudiar los cam-
bios en las propiedades del suelo producidos por
laaplicacién de distintos sistemas de preparacidn
delterreno y manejo de residuos forestalesen la
provincia de Misiones, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en una propiedad de la
empresa Alto Parana S.A , en el Departamento
de Iguazi, al noroeste de la provincia de Misio-
nes, Argentina (26°00' lat. Sur; 54°30" long.
QOeste). El clima es subtropical, calido, con una
temperatura media anual de 20 °C y amplitud
térmica anual de 11 °C. Las precipitaciones son
del orden de les 2.000 mm, sin estacion seca
marcada (INTA, 1990). El suelo pertenece al
Gran Grupo de los Kandiudult. Es un suelo rojo
muy profundo, bien drenado, de textura arcillosa
(65% de arcilla, 23% de limoy 12% de arena en
el horizonte A).

El 4rea proviene de una primera rotacion de
Pinus elliotii Engelm de 25 afios, cuya cosecha
serealizd ainicios de 1996. El sitio experimental
presentarelieve ondulado, con pendiente de 3%;
posteriormente se dejo en barbecho durante 4
meses y se aplicé una doble pasada de rolo
(rolling chipper) de dos toneladas, logrando un
mayor contacto de los residuos con el suelo, ya
que queda un colchon de residuos quebrados de
20 cm de espesor.

Los residuos de la cosecha fueron cuantificados
(Fernandez et al., 1998), llegandoa 40t ha!, de
los cuales la mitad son residuos finos: mantillo
que quedé de la plantacién anterior, aciculas de
las copas, y ramas menores a 1 cm de didmetro.
Elresto son residuos gruesos: ramas y restos de
fuste con didmetro de 20 cm hasta 1 cm, y conos
(frutos).
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En ¢l mes de agosto de 1996 se aplicaron los
siguientes tratamientos: T1: extracciéon manual
de los residuos de la cosecha y posterior planta-
cion de Pinus taeda; T2: quema de residuos, pa-
sadas de rastra y posterior plantacién de P.
taeda; T3: conservacion de residuos sobre ¢l
suclo, pasada de rastra y plantacién de P. taeda;
T4: conservacion de residuos sobre ¢l suelo y
desarrotlo de bosque secundario.

En el momento de aplicar los tratamientos, los
pinos implantados median 1 m de altura. El bos-
que seccundario o capuera, era una mezcla de
malezas, arboles y arbustos invasores, con pastos
de 70 ¢m, y arboles de 1,5-2 m.

Los tratamientos fueron distribuidos bajo un di-
sefio en bloques completos al azar con 4 repeti-
ciones en parcelas de 840 m?. Las muestras de
suelo fueron extraidas a una profundidad de 0-
10 ¢m en diciembre de 1997. De cada parcela se
conformé una muestra compuesta por 7 submues-
tras extraidas con pala al azar de aproximada-
mente 300 g cada una, llegando a 1 kg de mues-
tra luego de homogeneizar y cuartear.

Las determinaciones efectuadas fueron: pH po-
tenciométrico en agua 1:2,5; porcentaje de C
total (Ct) segun Walkley y Black; porcentaje de
N total (Nt} por Kjeldahl; C liviano (Cl) con la
técnica de bromoformo-benceno; P extractable
(Pe) con Bray 1; y bases de intercambio (Ca,
Mg. Na vy K) por el método del acetato de amonio
IN pH 7 (Soil Survey, 1996); y N directamente
destilable (NDD) segiin Zourarakis y Barberis
(1983).

Los resultados fueron analizados utilizando el
paquete estadistico Statistix 4.0.

RESULTADOS

El hecho de realizar un monitoreo de las propie-
dades del suelo a los 16 meses de efectuados los
tratamientos, se debe a que en la zona se consi-
deran claves los cuatro primeros afios de implan-
tacion de los pinos. Setienen considerados mues-

treos posteriores, hasta cumplir 25 afios, tiempo
en el que se efectuara la tala rasa de esta planta-
¢i6n.

Los resultados obtenidos se consideran como
una visién a corto plazo del efecto de las distintas
practicas, que es de aplicacion al momento de
tomar decisiones sobre nuevas implantaciones
de pinos. La quema, por ejemplo, es desaconse-
Jable desde el punto de vista de su impacto am-
biental, v los sistemas de plantacién directa, con
conservacidon de residuos, son una novedad en
esta region.

El pH del suelo presento valores entre 5,6 y 5.8,
estadisticamente similares (P < 0,05}, como
puede verse en la Figura 1. En otras investiga-
ciones s¢ ha establecido que la ceniza remanente
luego de la quema del material vegetal puede
producir un aumento de pH en los suelos, debido
aun aumento del contenido enbases. Este efecto
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Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el valor de
pH vy ldsforo extractable (Pe) (ppm} en un suelo
Kandiudult, Misiones, Argentina.

Figure 1. Effect of the treatment on seil pH and
extractable phosphorus (Pe} (ppm) in a
Kandiudult soil, Misiones, Argentina.

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05).

T1: extraccién manwal de los residuos de la cosecha y
posterior plantacién de Pinus taeda.

T2: quema de residuos, pasadas de rastra y posterior
plantacién de P. faeda.

T3: conservacién de residuos sobre suelo, pasada de
rastra y plantacion de P. taeda.

T4: conservacién de residuos sobre el suele y desarrolle
de bosque secundario.
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se diluye en el tiempo debido a los procesos ero-
sivos y de lixiviacién comunes en este tipo de
ecosistemas (Nve y Greenland, 1964),

En la misma figura se observa que para T2 hay
un aumento significativo (P < 0,05) en el valor
de Pe en los primeros 10 cm del perfil del suelo.
En ¢l Tl se observd el menor contenido de P,
aunque no fue estadisticamente distinto a los de-
mas tratamientos. Como tendencia general, la
extraccion manual de los residuos representaria
una maxima pérdida del nutriente, y la quema
contribuiria en forma positiva al aporte de P.

Kutiel y Navegh (1987} encontraron que el nivel
total de nutrientes se incrementaba 2 meses des-
pués de la quema, mientras que enun periodo se-
mejante al de este experimento, sélo €l P en la
estrata superior del perfil presentaba altos valo-
res. Da Silva (1981) también encontro un anmen-
to en la concentracion de P luego de una quema
aplicada en un Oxisol.

En la Figura 2 puede observarse que para el Ct
existen diferencias estadisticamente significati-
vas (P < 0,05) entre T1 y T3, es decir que la ex-
traccion total de los residuos se vio reflejada en
un menor contenido de Ct, y la conservacion de
los mismos represent un incremento en este ele-
mento. El hecho de mantener los residuos de la
plantacién anterior represento un incremento en
Cltambién en T3, estadisticamente significativo
(P <0,05)respectoaT1 y T4. Mientras que para
las demas determinaciones el coeficiente de varia~
bilidad para los distintos tratamientos no superd
15%, el Cl fue el elemento que presento el maxi-
mo, entre 17 y 31%.

No existio efecto del manejo de los residuos con
respecto al valor de NDD (Figura 3); en el caso
de Nt, los tratamientos T2 y T3 (quema y conser-
vacion, respectivamente) resultaron enun mayor
valor, estadisticamente significativo (P < 0,053)
frente al caso de una remocion total representada
por T1. La mayor magnitud de remocion de Nt
en las areas donde los residuos forestales son ex-
traidos fue citada en otros experimentos por
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Compton y Cole (1991) y Vitousek y Matson
(1985). Con respecto al tratamiento de quema
(T2), el Nt no presenta una diferencia estadis-
ticamente significativa con respecto al trata-
miento de conservacion de los residuos (T3).

Fraga ef al. (1999) destacaron el efecto de los
incendios forestales sobre el balance de nutrien-
tes, encontrando que a medida que aumenta la
temperatura de calentamiento se produce una
mayor pérdida de C y Nt y un aumento en el
contenido de P. Por otra parte, Gonzalez ef al.
(2000), evaluando ambientes semmaridos con
Elionorus muticus sometidos a distintas frecuen-
cias de fuego, no encontraron diferencias en los
valores de pH, perosien los de C y N que se ven
incluso mas afectados cuando el fuego es utili-
zado anualmente.

En la Figura 4 se puede ver que los valores de los
iones K y Ca no presentaron diferencias signi-
ficativas (P < 0,05) entre tratamientos, pero si
una tendencia a un mayor valor en T3, que repre-
senta una mejor conservacion y reciclado de nu-

BCt acl

b

Tratamienlos

Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje
de carbono total {Ct) y carbono liviano (Cl).
Figure 2. Effect of the treatments on the total carbon

(Ct) and light carbon (C]) percentages.

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05).

T1: extraccidn manual de los residuos de la cosecha y |

posterior plantacion de FPinus teeda.

T2: quema de residuos, pasadas de rastra y posterior
plantacion de P. faeda.

T3: conservaciéon de residuos sobre suclo, pasada de
rastra y plantacién de P. taeda.

T4: conservacién de residuos sobre el suelo y desarrollo
de bosque secundario.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje
de nitrégeno total (Nt) y nitrdgeno directamente
destilable (NDD) (ppm/100).

Figure 3. Effect of the freatments on the total nitrogen
{Nt) and direct destilable nitrogen (NDD) (ppm/
100} percentages.

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05).

T1: extraceidn manual de los residuos de la cosecha y
posterior plantaciéon de Pinus taeda.

T2: quema de residuos, pasadas de rastra y posterior
plantacién de P. taeda.

T3: conservacion de residuos sobre suelo, pasada de
rastra y plantacion de P. faeda.

T4: conservacion de residuos sobre el suelo y desarrollo
de bosque secundario.

Tratamientos

Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el potasio
(K) v calcio (Ca) intercambiables (cmolc kg').
Figure 4, Treatment effect on exchangeable putassmm

(K) and calcium (Ca} (cmole kg'').

T1: extraccién manual de los residuos de la cosecha y
posterior plantacion de Pinus taeda.

T2: quema de residuos, pasadas de rastra y posterior
plantacion de P. faeda.

T3: conservacion de residuos sobre suelo, pasada de
rastra y plantacién de P. taeda.

T4: conservacidon de residuos sobre el suelo y desarrollo
de bosque secundario.

trientes, y T2, influido por la mineralizacion de
los compuestos organicos presentes en la biomasa
forestal. El minimo esta representado por T1,
que implica la mayor exportacion de todos los
elementos evaluados.

Laslabores intensivas conllevan modificaciones
importantes en la fertilidad y conservacion de
los suelos, que afectan ademas la productividad
de las masas arbdreas (Merino et a/., 1999). La
retirada de material organico junto con el arado
profundo incrementan la densidad aparente v
producen una disminucion en ¢l contenido de
MO, N, §, Cay Mg, lo que seria coincidente con
datos del presente trabajo. En lo que respecta a
Mg v Na de intercambio, los valores obtenidos
fueron muy parejos, sin diferencia estadistica
entre tratamientos (P < 0,05).

En T4 no se presentaron valores muy altos de los
elementos medidos. En general, en este tipo de
parcelas se produce a largo plazo una recupera-
cion progresiva de las condiciones de fertilidad.
Se desarrolla un bosque secundario, se acumulan
elementos nutritivos, y se restablece la produc-
cion de residuos, pero el plazo de regeneracion
puede estar entre 8 v 30 ados (Fassbender,
1987).

El efecto positivo de la aplicacion de técnicas de
preparacién del terreno que incluyan la conser-
vacion de los residuos de Pinus sp. sobre estos
nutrientes fue estudiada por Burger y Pritchett
(1988} vy Balneaves ef al. (1991). Asimismo, la
mayor pérdida de nutrientes asociada a practicas
de cosecha y preparacion de suelo que incluyen
la extraccién de los residuos fue reportada por
Compton y Cole (1991).

CONCLUSIONES
En ¢l presente estudio, los sistemas de manejo de
los residuos de cosecha forestal afectaron algunas

propiedades del suelo en el corto plazo.

La remocién total de los residuos se tradujo en
menores valores de Cty C1(P < 0,05). Laquema
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produjo un aumento significativo de Pe (P <
(.05). La conservacion de los residuos provoco
un aumento significativo de Nt, equivaiente al
de la quema; y valores mas altos de Cty Cl (P <
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,05). Elbosque secundario fue estudiadoenun
plazo demasiado corto como para poder evaluar
los cambios en la fertilidad.
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