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RESUMEN: El sauce (Salix spp) es una especie relevante en el Delta del Parana debido a su
adaptabilidad y rapida produccion de madera. El manejo aplicado, ya sea a través de la
densidad de plantacion, nro de rotaciones y principalmente el tipo de cosecha influyen en el
retorno de biomasa al suelo, al ciclo del carbono y de los nutrientes, determinando la
sustentabilidad de la produccion. El trabajo se desarroll6 en tres lotes de la empresa Arauco
Argentina S.A. Region Delta en Zarate, Buenos Aires, donde el tipo de cosecha es Cut to
Length (CTL), que deja los residuos de cosecha en el lote. En los tres lotes de plantaciones
de sauce se tomaron muestras de mantillo y residuos, clasificandolos entre lefiosos y no
lefiosos tanto en pre y post cosecha. Observamos diferencias significativas en la cantidad de
residuos y material acumulado en el sotobosque y mantillo entre los lotes en precosecha y
postcosecha. La cantidad de residuos y mantillo de Salix spp en precosecha fue en promedio
9,2 Mg/ha, aumentando significativamente la cantidad luego de la cosecha. En promedio, en
postcosecha la cantidad de mantillo y residuos fue de 21,2+ 11,9 Mg/ha. De esta cantidad
total, 13,4 +11,3 Mg/ha corresponde a material lefioso y 7,4+ 4,4 Mg/ha a no lefioso. El estudio
proporciona informacion sobre los aportes de C al suelo en postcosecha, la composicion de
residuos en plantaciones de sauce, subrayando la importancia del manejo adecuado de los
residuos para conservar la salud del suelo y los nutrientes.

PALABRAS CLAVE: Produccién forestal, biomasa, Delta.

INTRODUCCIOON

El sauce (Salix spp) tiene su principal ndcleo productivo en el Delta por la excelente
adaptacion y capacidad de generar madera en turnos relativamente cortos. Actualmente, mas
de dos tercios de las plantaciones de Salicaceas son de sauce con destino principal “triturado”
(Cerrillo 2023).

Las practicas silvicolas que manipulan los residuos lefiosos y la composicion estructural de
un bosque pueden tener efectos tanto a corto como a largo plazo sobre el ciclo biogeoquimico
(Murray et al., 2022). Las principales salidas de nutrientes del sistema productivo en
plantaciones se generan con la cosecha y el establecimiento de la nueva plantacion
(Goncalves & Benedetti, 2000). El tipo de sistema de cosecha puede producir cambios en el
balance del C y de los nutrientes (Nave et al., 2010) y afectar negativamente la calidad del
suelo (Fox, 2000; Jandl et al., 2007). Varios estudios muestran que determinadas estrategias
de manejo forestal, como el tipo de cosecha, pueden mejorar la capacidad de secuestro de
carbono y el almacenamiento de carbono en el suelo (Jandl et al., 2007; Ameray et al., 2021).
Por otro lado, la sustentabilidad de la produccion forestal se basa en gran medida en la
eleccion de las técnicas de manejo mas apropiadas, teniendo en cuenta el un balance
adecuado de los ciclos de los nutrientes, asi como también una buena conservacién del agua
en el perfil del suelo. La aplicacion de practicas de preparacion del terreno, que involucran
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una conservacion de los residuos de la cosecha, puede ejercer efectos pronunciados sobre el
contenido de nutrientes del ecosistema y consecuentemente sobre la fertilidad del suelo en el
corto y largo plazo. Tal es el caso de nutrientes como N, P, Ky Ca, los cuales han demostrado
estar fuertemente correlacionados con la produccion de madera (Turvey y Smethurst, 1994).
El objetivo de este este trabajo fue: 1) Cuantificar la cantidad de mantillo y sotobosque en
situacién de precosecha, en plantaciones de sauce. 2) Cuantificar la cantidad de residuos de
la cosecha forestal en plantaciones de sauce.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en una propiedad de la empresa Arauco Argentina Region Delta,
localizada en el departamento Zarate, provincia de Buenos Aires, Argentina. Segun la
clasificaciéon climatica de Kdppen-Geiger el clima de la regién es del tipo climatico Cfa,
templado con lluvias todo el afio (Malvarez 1997). Las temperaturas medias anuales se
encuentran entre los 16.7° C y los 18° C, y las precipitaciones medias anuales alrededor de
1000 mm. El balance hidrico segin el método de Thornthwaite y Mather (1955) indica que, no
se registra un neto periodo de déficit hidrico en el afio. Segun se indica en 4 Los suelos son
aluviales y jovenes, con escaso grado de desarrollo pedogenético y rasgos hidromorficos
intensos (Falasca y Ulberich, 1999; Gémez y Ferrao, 1986y Pereyra et al., 2004). Los suelos
predominantes del area pertenecen al orden de los Entisoles (Udifluventes, Endoacuentes y
Fluvacuentes) y en menor medida al de los Molisoles, reconociendo a nivel de suborden un
régimen de humedad &cuico. Las porciones deprimidas presentan suelos de los tipos
Haplacuentaérico y Haplacuolhistico, los que se caracterizan por altos contenidos de materia
organica (hasta 40%) y bajos valores de pH (entre 4 y 5). Los materiales originales
corresponden a texturas medias, principalmente franco-arenosas y franco-areno-limosas que
provienen del retrabajo de las arenas y limos y, en algunos casos, de sedimentos marinos
(determinando la ocurrencia de suelos con altas concentraciones de sodio). Estos sedimentos,
predominantemente finos, presentan una adecuada capacidad para el almacenamiento de
iones y nutrientes (Neiff y Malvarez 2004).

La empresa aplica el sistema de cosecha Full Mecanizada - Cut to Lenght (CTL, madera corta)
el cual consiste en cortar los arboles dentro del bosque, trozarlos a la medida y dimensiones
requeridas y, posteriormente, extraer las trozas de manera que quedan clasificadas por
producto final al costado de un camino. Los residuos de la cosecha (restos de fuste y copa)
permanecen distribuidos sobre el terreno.
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Figura 1. Vista satelital y ubicacion del predio forestal Oasis y del predio forestal Milagros.
Fuente: Google Earth.

En este estudio los relevamientos se realizaron en 3 lotes en situacion de pre y post cosecha..
En el predio Milagros se encuentra el Lote 5 clasificado como un lote de buena calidad. Estaba
implantado con Salix babylonica var. sacramenta de 24 afios a una densidad de 637
arboles/ha. En el predio Oasis se encuentran los otros dos lotes estudiados. El Lote 7 y el 84
se encuentran implantado con Salix matsudana x alba, de 14 afios y con una densidad actual
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de 1.259 plantas por ha el lote 7 y el. Lote 84, presenta 13 afios de implantacién y una
densidad de 1.668 plantas por ha. Este lote, al igual que el 7, tuvo 3 rotaciones previas a la
estudiada.

Se tomaron 20 muestras por lote en situacion de pre y poscosecha. Para esto se dispuso, de
manera aleatoria, un marco de 50 x 50 cm y se recolecté todo el mantillo organico
comprendido en esta superficie. El mantillo incluye tanto biomasa viva (plantas, hongos) como
necromasa y residuos lefiosos de hasta 8 centimetros de diametro. Luego se clasificaron en
componente lefioso y/o no lefioso. Las muestras fueron secadas en estufa a 65°C hasta
alcanzar peso seco constante (PS). De esta forma se obtuvo la masa seca total de mantillo
pre y post- cosecha por lote estudiado y dentro de ésta la proporcion de material lefioso y no
lefioso. Log valores se extrapolaron a la hectarea calculando la materia seca por ha

(MS).MS (%) = 0,25 * MS/10000. Finalmente se realizd un analisis de varianza (ANVA) para la

acumulaciéon de biomasa en pre y post cosecha y para la clasificacion del material (lefioso y
no lefioso). Los valores de MS se trasformaron en carbono (C ) aplicando un factor de 0,5.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestra el peso medio del mantillo para cada rodal en las situaciones
precosecha y post cosecha. Los lotes analizados presentaron diferencias significativas en la
cantidad de mantillo total en pre-cosecha. En promedio, en este momento de muestreo la
cantidad de mantillo y residuos del sotobosque fue de 9,7+ 3 Mg/ha lo que equivale a 4,8
MgC/ha. El lote 5 fue el que presentd una mayor cantidad (1,5 mas que el lote 7 y 2,5 mas
cantidad de mantillo que el lote 84). El lote 84 fue el que menor cantidad tenia de los 3. Estas
diferencias podrian explicarse debido a que el lote 84, pese a tener la mayor densidad de
arboles por ha, es un lote en primer rotacién forestal.
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Figura 2: Materia seca promedio del mantillo en situaciones pre cosecha y residuos de post
cosecha en los lotes 5, 7 y 84, las barras corresponden al promedio de 20 muestras  + /-
error estandar.

En los lotes 5 y 84, la biomasa total post cosecha fue significativamente mayor que en pre
cosecha. En el lote 7 existi6 la misma tendencia (p=0,06). En el lote 5 el mantillo aumentoé un
123% en post cosecha. En el lote 84 el incremento fue mayor, siendo del 253% en post
cosecha. Por otro lado, en el lote 7 el incremento de residuos a post cosecha fue menor que
en los otros lotes, siendo de 36,5% superior en el post-cosecha (p=0,06).

En promedio, en postcosecha la cantidad de mantillo y residuos fue de 21,2+ 11,9 Mg/ha. De
esta cantidad total 13,4 +11,3 Mg/ha corresponde a material lefioso y 7,4+ 4,4 Mg/ha a no
lefioso. La MS de residuos totales en post cosecha fue significativamente mayor en el lote 5,
siendo el lote 7 el que presentd la menor cantidad (Lote 5 > Lote 84 > Lote 7). La MS fue de |
fue de 31,4 Mg/ha (5) ; 19,2 Mg/ha (84) y 13 Mg/ha (7). Como puede verse, el lote 84 es el
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que tiene el mayor porcentaje de aumento, hecho que podria explicarse debido a la mayor
densidad de arboles por ha que presenta. En general, muchos componentes de los arboles
que comprenden una pequefia cantidad de biomasa ( hojas, raices finas, etc) contienen
grandes cantidades de nutrientes en comparacion con la madera de los arboles (Powers et
al., 2005). Los nutrientes del suelo, como el nitrégeno, el fésforo, el calcio, el magnesio y el
potasio, son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por esta razén, el
aumento de las extracciones de biomasa para bioenergia u otros usos plantea
preocupaciones sobre si se pueden mantener niveles adecuados de nutrientes para proteger
la productividad del sitio. Es probable que practicas mas intensivas, como acortar
sustancialmente las rotaciones, eliminar los residuos lefiosos gruesos y/o la exportacion de
arboles y arbustos no omercializables, reduzcan el carbono y la materia organica del suelo
(Janowiak & Webster, 2010.)

En la Figura 3 se muestra la cantidad de mantillo en los lotes, clasificados segun lefiosos o0 no
lefiosos, en los momentos pre y post cosecha. En pre-cosecha, en los lotes 5 y 84, la
proporcion de residuos no lefiosos fue, significativamente, mayor (72,7% y 64,43% para los
lotes 5 y 84 respectivamente). En el lote 7 dicha diferencia no fue significativa (55,8% y 44,2%
para material no lefioso y lefioso, respectivamente). En post cosecha puede verse que las
proporciones se invirtieron (Figura 3). En los lotes 7 y 84 la proporcién de material lefioso fue
mayor que la de no lefioso (55,8 % y 77,49 % para los lotes 7 y 84 respectivamente). En el
lote 5 no hubo diferencias significativas (47,3 % y 52,7% para material no lefioso y lefioso,
respectivamente). Como era de esperarse en los 3 lotes la cantidad de material lefioso fue
mayor en post cosecha que en precosecha debido a los restos no exportados.

Lote 84

Lote 5 Lote 7

3 Lefioso
Bl No Lefioso

PRECOSECHA

4

POSTCOSECHA

Bl Lefioso
3 No Lefioso

Figura 3: Clasificacién del mantillo y porcentajes del mismo en los lotes 5, 7 y 84 en
precosecha (arriba) y postcosecha (abajo).

El lote 84 es el que tiene mayor cantidad de arboles, lo que produce el crecimiento del residuo
lefioso, pasando a representar un 77,5% del valor total Esta diferencia, podria explicarse por
el momento de muestreo, ya que en los lotes 7 y 84, las muestras post-cosecha fueron
recolectadas enseguida, tras la cosecha. Por otro lado, las muestras del lote 5, por
inconvenientes en el acceso al predio, no pudieron tomarse inmediatamente después de la
cosecha. Esta demora hizo que, en el momento del muestreo, hubiera una mayor cantidad de
material verde, vivo, que habia crecido en esos meses y que podria explicar la mayor
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proporcion de material no lefioso en comparacion con los otros lotes. Asi mismo, debe
recordarse que este lote es bajo y que presenta una gran cantidad de vegetacion de pajonal.
A la vez en el lote 5, se encontré la menor densidad de arboles por ha lo que puede haber
generado que la proporcion de material lefioso fuera similar a la del no lefioso en postcosecha.

El tipo de cosecha CTL y el manejo de residuos que se realiza en la actualidad, brindan
resultados positivos para los suelos, en especial si se considera los retornos de carbono al
suelo. Tomando los valores promedio de MS de residuos en postcosecha y transformando
estos valores en carbono se tiene que en promedio en los lote permanecen 10,6 Mg C/ha. De
esta cantidad total 6,9 £5,7 Mg C/ha corresponde a material lefioso y 3,7+ 2,1 Mg C/ha a no
lefioso. Los suelos forestales se consideran un sumidero de Cy para ello se deben promover
estrategias de manejo que aumenten el secuestro y almacenamiento de C en el suelo o eviten
su pérdida. El resultado es un balance entre las entradas y las salidas. Un punto importante
es conocer cuales son los aportes de C bajo determinadas estrategias de manejo. Los aportes
de C al suelo provienen de raices, arboles muertos y hojarasca y una parte se pierde por la
descomposicion en tanto que otra proporcion se almacena en el suelo. Algunas
investigaciones indicaron que la cosecha puede disminuir el C del suelo, mientras que otras
informaron efectos positivos dependiendo del método de tratamiento de los residuos de la
cosecha y el clima, entre otros aspectos (Peng et al., 2008; Potzelsberger et al., 2015). En
este estudio se tomaron los residuos postcosecha con dimensiones hasta 8 cm, limite maximo
aceptado por la industria. En este trabajo no se cuantificé los residuos con dimensiones
superiores. La presencia de este tipo de residuos fue significativa ya que permanecieron
restos de fustes que fueron manejados mediante conduccién de rebrotes en dos o tres
rotaciones y no fue posible aprovecharlos con la cosechadora. Ademas se observo la
presencia de grandes ramas y arboles caidos o inclinados. Es por esto que los valores de C
en residuos de cosecha pueden estar siendo subestimados y por lo tanto subestimar la
cantidad de C que retorna al suelo.

CONCLUSIONES

La cantidad de residuos y mantillo de Salix spp en precosecha fue en promedio 9,2 Mg/ha,
aumentando significativamente la cantidad luego de la cosecha. En promedio, en postcosecha
la cantidad de mantillo y residuos fue de 21,2+ 11,9 Mg/ha. De esta cantidad total, 13,4 +11,3
Mg/ha corresponde a material lefioso y 7,4+ 4,4 Mg/ha a no lefioso. La cantidad de residuos
totales en post cosecha fue significativamente diferente entre lotes lo cual podria explicarse
por las diferencias en historia previa de manejo de los mismos.
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