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RESUMEN - La cosecha mecanizada en sistemas forestales genera dafios en los suelos que afectan
en forma directa la resistencia mecénica a la penetracion (RMP) y la porosidad de los suelos y en
forma indirecta la capacidad de crecimiento de las plantas y el movimiento de agua por los suelos. El
presente ensayo evalud el efecto de un sistema de cosecha mecanizado sobre los suelos hapludoles
del SE bonaerense a través de los parametros RMP, Infiltracion (I), Densidad aparente (DA),
Densidad méxima Proctor (DMP) y Compactacion Relativa (CR). Se delimitaron tres tratamientos:
huella (H), entre huella (EH) y entre caminos (EC), segun el nivel de transito de la maquinaria. En los
mismos se realiz6 la medicion de RMP en forma transversal al avance a fin de determinar las zonas
de mayor valor de RMP. Posteriormente se realizaron mediciones longitudinales en los diferentes
sitios y se generaron curvas comparativas en dos momentos: inmediatamente después de la cosecha y
6 meses después de la misma. Las mediciones de | juntos con las de DA se realizaron inmediatamente
después de la cosecha y de forma longitudinales siguiendo las zonas marcadas para RMP. Se
determind que la zona H fue la que presentd los mayores valores de RMP inmediatamente después de
la cosecha, no obstante, todos los tratamientos presentaron valores mayores a 2000 kPa. La porosidad
y la infiltracion se vieron fuertemente afectactadas llegando a valores de CR de 99% en superficie (0-
0,01m) y 97 % por debajo de 0,1 m hasta 0,3 m. Esto afecto seriamente el crecimiento de los renovales
y aumento la muerte de tocones. Seis meses después de la cosecha, todos los sitios presentaron valores
menores de RMP, mostrando un efecto de descompactacion natural.

Palabras claves: Eucalyptus globulus; Densidad Proctor; Compactacion Relativa; Tasa de Infiltracion.

RESUMO - A colheita mecanizada em sistemas florestais gera danos nos solos que afetam
diretamente a resisténcia mecénica a penetragdo (RMP) e a porosidade do solo, e indiretamente a
capacidade de crescimento das plantas e 0 movimento de agua pelos solos. Esta pesquisa avaliou o
efeito de um sistema de colheita mecanizado nos hapludos solos do sudeste da provincia de Buenos
Aires, através dos parametros RMP, Infiltragdo (1), Densidade aparente (DA), Densidade maxima
Proctor (DMP) e Compactagdo Relativa (CR). Foram delimitados trés tratamentos: rodas de trator
(H), entre rodas de trator (EH) e entre trilhas (EC), de acordo com o nivel de trafego da maquinaria.
Nas medicoes, 0 RMP foi avaliado transversalmente ao avanco para determinar as zonas de maior
valor de RMP. Posteriormente, foram realizadas medi¢@es longitudinais nos diferentes locais e foram
geradas curvas comparativas em dois momentos: imediatamente apds a colheita e seis meses depois.
As medicOes de I, juntamente com as de DA, foram realizadas imediatamente apés a colheita e de
forma longitudinal seguindo as zonas marcadas para 0 RMP. Foi observado que a zona H apresentou
os maiores valores de RMP imediatamente ap6s a colheita; no entanto, todos os tratamentos
apresentaram valores acima de 2000 kPa. A porosidade e a infiltragdo foram fortemente afetadas,
atingindo valores de CR de 99% na superficie (0-0,01 m) e 97% de 0,1 m a 0,3 m de profundidade.
Isso afetou seriamente o brotagdo dos tocos em regime de talhadia. Seis meses apés a colheita, todos
os locais apresentaram valores menores de RMP, mostrando um efeito de descompactagdo natural.

Palavras-chave: Eucalyptus globulus; Densidade maxima Proctor; Compactacdo Relativa Taxa de
infiltracdo.
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1 INTRODUCCION

En las dltimas décadas ha ocurrido en Argentina
un constante y significativo aumento del peso de los
vehiculos agricolas y forestales, esto si bien se
vuelve necesario para adaptarse a las necesidades
operativas de los sistemas productivos, genera
preocupacion por las consecuencias a largo plazo
sobre la sustentabilidad de los suelos transitados
(Mur y Balbuena, 2014). El abastecimiento de
madera desde el lugar de corte hasta las industrias
implica que una parte del movimiento vehicular
deba realizarse dentro de la plantacion. El transito
de tractores y acoplados causa los cambios mas
severos en la estructura del monte y del suelo
(Larocca etal., 2018; Aroca-Fernandez et al., 2019).
Seglin Hakansson (1994), entre los numerosos
procesos que conducen al deterioro de la estructura
del suelo, la compactacion del subsuelo inducida
por el trafico de vehiculos pesados pareciera ser el
desafio mas importante a largo plazo para una
produccion sostenible.

De acuerdo con los conocimientos actuales los
procesos de compactacion del suelo son sumamente
complejos. Para un suelo dado, la distribucion de la
compactacién en el perfil es funcién de la carga
aplicada, la presion ejercida por el rodado, el estado
de humedad y la intensidad de transito recibida
(Raper y Erbach, 1990). Smith y Dickson (1990),
analizaron diversos trabajos de investigacion y
demostraron que la presion de contacto influye
sobre la compactacion superficial. Sin embargo, la
compactacién del subsuelo, por debajo de 40 cm de
profundidad, esta directamente influenciada por el
peso de los vehiculos, en forma independiente de la
presion de contacto rueda suelo. Por otro lado, la
compactacién subsuperficial depende no solo del
peso del vehiculo sino también del ndmero de
pasajes que éste efectle (Jorajuria y Draghi, 1997).
A los efectos de evaluar el grado de compactacion
del suelo, los parametros mas utilizados son la
resistencia del suelo a la penetracion y la densidad
aparente, esta Gltima no es un pardmetro muy
sensible a los cambios, ya que la forma de medicion
posee desventajas como la posibilidad de alterar la
estructura durante el proceso de muestreo (Gabriels
y Lobo, 2011; Agostini et al., 2014). O"Sullivan et
al. (1987) determinaron que indices de cono de 2,1
a 2,5 MPa impedirian el crecimiento radicular,
mientras que Threadgill (1982) sefial6 como
determinantes de reducciones en el crecimiento
radicular valores de 1,5 MPa.

Numerosos autores trabajaron el efecto de las
propiedades fisicas del suelo en el crecimiento
radical de diferentes especies arbdreas. Gaitan et al.
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(2005) trabajaron en la distribucién de raices finas
de Eucaliptus y su relacion con la densidad
aparente. Estos autores encontraron una correlacion
negativa entre la cantidad de raices finas y la
densidad aparente. A su vez, Fabiao et al. (1994)
indican que el crecimiento de los arboles es
directamente dependiente de las propiedades
edéaficas. En tal sentido Pritchett (1986), sefiala que
el volumen de suelo disponible para las raices es
uno de los principales factores que influye en el
crecimiento de los arboles. Casado et al. (2000)
trabajaron en el crecimiento inicial de plantines de
Eucaliptus viminalis, encontrando que el rea foliar
y la materia seca del tratamiento de 1,3 Mg m3
resultaron mayores con respecto al de 0,95 Mg m-
en forma independiente del riego.

Se ha demostrado que, en un periodo menor de
15 afos, un rodal en rebrote produce el doble del
volumen maderable comparado con uno establecido
mediante regeneracion sexual (Silva et al., 2011).
La capacidad de brotacién y supervivencia se ve
afectada por muchos factores que afectan a los
tocones con mayor 0 menor intensidad entre los que
se mencion la calidad de los suelos.

La revision bibliogréfica indica que la mayoria
de las publicaciones trabajan la influencia de las
propiedades fisicas del suelo en el establecimiento
y crecimiento inicial de los arboles. Sin embargo, no
se encontraron trabajos sobre la influencia de las
propiedades edaficas en el rebrote de eucaliptus.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto del transito durante el corte y la extraccion de
madera sobre diferentes indicadores de calidad
fisica del suelo en una plantacién de Eucalytus sp.
En lotes del S.E. Bonaerense y su efecto en el corto
plazo sobre el rebrote de los tocones.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Disefio del ensayo

El ensayo se realizo en el establecimiento “El
Tridangulo” ubicado en la localidad de Energia
(partido de San Cayetano) (38°32'40.9" S,
59°29'07.9" O). Se seleccion6 un lote homogéneo y
se realizaron evaluaciones y mediciones de
propiedades fisicas en dos fechas: septiembre de
2021 (Fecha 1) y en marzo de 2022 (Fecha 2). Los
datos recopilados en primera fecha se utilizaron
para realizar el diagndstico de la situacion edéafica
dos semanas después de la cosecha mecanizada,
mientras que los datos recopilados en la segunda
fecha se utilizaron para evaluar el cambio de las
propiedades a los 6 meses de la primera evaluacion
(una temporada de crecimiento). Todas las
evaluaciones se realizaron sobre una via de saca y
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sus aledafios (Figura 1). El bosque al momento de la
cosecha poseia una edad de 20 afios, el marco de
plantacion fue de 3 m por 3 m y el rendimiento
promedio fue de 520,6 m3 ha'.

En funcién de la logistica de cosecha utilizada,
se realizé una division en tres zonas de analisis:

ENTRE
CAMINOS (EC)

1) Huella del camino (H): zona de pisada de
las ruedas durante la cosecha y extraccion.

2) Entre huellas del camino (EH): zona central
entre las dos huellas de un camino.

3) Entre caminos (EC): zona entre caminos
superficie no pisada por vehiculos, pero donde se
depositan los arboles cosechados.

ENTRE
i CAMINOS (EC)

=

S

TR S g S .4:,')*- I.»" r 7_
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Figura 1. Esquema ilustrativo del ensayo. Autor de la foto: Merani, V.H.

Figura 1. Esquema ilustrativo do Experimento. Autor da foto: Merani, V.H.

2.1.1 Determinaciones

Confirmacion de la serie: se realizé un pozo de
prospeccién de 0,6 m de profundidad donde se
contrastaron las caracteristicas morfoldgicas
descriptas en las cartas del INTA (INTA Digital-
Geo, 2024) con lo encontrado. Adicionalmente, se
observo la presencia 0 no de raices y de actividad
macrobiotica.

Resistencia mecanica a la penetracién (RMP): se
utiliz6 un penetrometro de cono electrénico
(FielScout SC900) para registrar los valores de
RMP, acompafiado de un perfil de humedad. En
sentido longitudinal al avance de las maquinas se
realizaron 40 mediciones cada 2 m en las posiciones
H, EH y EC en la fecha 1 y 20 mediciones en la
fecha 2. Complementariamente se construyd un
gréfico de curvas de isoresistencia a la penetracion
del suelo (kPa) en funcion de la profundidad, el
mismo se construy6 por medio de tres transectas de
5 m de longitud, sobre las cuales se hicieron
mediciones cada 0,15 m y hasta los 0,40 m de
profundidad, las mismas se realizaron en sentido
transversal del camino (Figura 1).

Rev. Inst. Flor., v. 36: €926, 2024

Tasa de Infiltracion (1): La infiltracion se midio
en el sitio utilizando un infiltrometro de tension de
6,25 cm de radio (Perroux y White, 1988). Para cada
tratamiento se realizaron cuatro repeticiones en
sitios al azar dentro de cada parcela para cada
tratamiento (H, EH y EC). Para asegurar un buen
contacto hidréulico entre el dispositivo y el suelo, se
extendié una capa de arena seca sobre la superficie
del suelo la cual se uniformizo con una espatula. Las
mediciones de infiltracion se realizaron con tres
tensiénes de agua en el suelo, h (-6, -3 y 0 cm,
aplicados en este orden y en el mismo lugar). Se
realizaron observaciones del flujo continuo cada 5
min durante los primeros 30 min, y cada 10 min
hasta que se alcanz6 un flujo estacionario, lo que
ocurri6 a la horade iniciada la tirada
aproximadamente. A partir de los valores de
infiltracion, se calcularon los datos de estado
estacionario de la curva de infiltracion de agua en el
suelo, KOy la conductividad hidraulica de campo en
h=3 (K3) y en h=6 (K6) se calcularon siguiendo a
Ankeny et al., (1991). Ademas, la macroporosidad
conductora de agua (ema, r > 0,5 mm) y la
mesoporosidad conductora de agua (eme, r = [0,25—
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0,5 mm]) se calcularon de acuerdo con Watson y
Luxmoore (1986).

Densidad aparente (DA): mediante cilindros de
volumen conocido, se determind la densidad
aparente del suelo a 3 profundidades: 0-0,1 m; 0,1-
0,2my 0,2-0,3 m (Tabla 2).

Densidad méaxima Préctor (DMP): se determind
la densidad méaxima obtenida metodologia Proctor
(IRAM 10511, 1972). La prueba de Proctor
proporciona un procedimiento ampliamente
aceptado para estudiar la compactabilidad de suelos
perturbados en un rango de contenidos de agua del
suelo bajo una carga dindmica estandarizada,
utilizada para caracterizar la resistencia de los
suelos agricolas a la compactacion (Aragon et al.,
2000). Como complemento de esta metodologia se
realizé la medicion de RMP sobre las probetas de
suelo compactadas, con penetrometro de cono
electronico (FielScout SC900). Esta medicion
permite obtener el dato de RMP para la maxima
compactabilidad del suelo con un valor de humedad
determinado.

Compactacion Relativa (CR): se calculé el
indice de compactacion relativa mediante el
cociente entre DA y la DMP expresado como
porcentaje. Este pardmetro expresa el grado de
compactacién de los suelos.

Seis meses después de realizado el ensayo de
realizaron nuevas mediciones de RMP y mediciones
sobre el crecimiento de las cepas, Sobre estas estos
se midieron numero de brotes, didmetro de los
mismos y altura total, también se evaluaron nimero
de plantas muertas en una distancia determinada.

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado
de un solo factor (transito), donde los tratamientos
evaluados fueron Huella, Entre Huella y Entre
caminos (todos con diferente nivel de transito). Se
evaluaron 3 parcelas y en funcion de las variables
de andlisis el nimero de repeticiones dentro de cada
parcela fue diferente, se tomaron 40 repeticiones
para los valores de RMP de la fecha 1y 20 valores
para la fecha 2 (las diferencias son debidas a
inconvenientes con el equipo), 4 repeticiones para
el pardmetro infiltracion basica y 5 repeticiones para
la densidad aparente. Para las variables biologicas
se tomaron 10 plantas por parcela para su
evaluacion y 100 m lineales por parcela para
evaluacion de tocones muertos. Se realizd un
analisis estadistico de ANOVA (p<0,05) de todos
los datos recolectados con test de significancia por
Tukey utilizando el software estadistico Infostat (Di
Rienzo et al., 2008).
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Sistema y logistica de cosecha: se utilizo el
sistema de aprovechamiento de troncos cortos (cut-
to-length). La maquinaria utilizada consistié en un
harvester constituido por un maquina base Hyundai
220 LC-9S de 115,6 kW (155 HP) y 22250 kg de
peso con orugas metalicas de 700 mm, equipado con
un cabezal Waratah HTH 616C de 1970 kg, el
mismo realiza in situ apeo desramado corte a
medida y clasificacion. La extraccion se realizé con
un tractor Valtra BT190 de 149 kW (200 HP) y
10450 kg, con carro autocargador de 12 t de
capacidad y 4 ruedas.

Al momento de la cosecha el harvester se coloca
a caballo sobre una fila de arboles sobre la que
avanza extrayendo arboles de a 2 filas por lado y
depositando los fustes trozados en la zona entre
caminos. Para la extraccion el tractor con el carro
cargador circula sobre las huellas dejadas por la
cosechadora, cargando la madera depositada, con un
promedio de 7-8 entradas y salidas para terminar de
extraer completamente la madera depositada entre
las calles.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Suelo

Segln el mapa de suelos del INTA el lote del
ensayo se corresponde con la Unidad cartogréfica
Nel2 la cual comprende una Asociacién con las
series Necochea, engrosada (70%), La Otomana
(20%), La Pandorga (10%). Dicha unidad posee
una capacidad de Uso llw e indice de productividad
69,0 D. El suelo en la posicién del ensayo se
corresponde con la serie Necochea de esta
Asociacién ya gue no presentaron horizontes E y se
visualiza claramente un horizonte de transicién AB
entre los 30 y los 40 cm tal como se describe en las
cartas de suelo del INTA (INTA Digital-Geo,
2024). El suelo presento abundantes raices de
diferentes tamafios en toda la zona de estudio, esto
es esperable ya que al momento del ensayo la
cosecha se habia realizo dos semanas antes y las
plantas se encontraban hasta ese momento en activo
crecimiento. El suelo presentaba abundante nivel de
cobertura muerta (100 %) tal como se puede
observar en la Figura 1y se visualizaban sobre estos
la presencia de huellas producto del transito con la
maquinaria.

Todas las variables evaluadas presentaron
diferencias estadisticas (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de ANOVA con significancia para todas las variables analizadas.

Tabela 1. Valores de ANOVA com significancia para todas as varidveis analizadas.

F p-valor

Altura brotes 4,7 0,0391
Calibre brotes 5,37 0,0223
N° Brotes 4,69 0,04
RMP 37,95 <0,0001
Infiltracién 7,76 0,0037
DA 0-10 25,66 0,0002
DA 10-20 26,91 0,0002
DA 20-30 28,98 0,0001

H 400,69 <0,0001
RMP x Fecha

EC 287,12 <0,0001

3.2 RMP

En la Figura 2 podemos observar la distribucion
en corte de los valores RMP promedios de las tres
transectas en la primera fecha de muestreo. La
misma posee 5,7 m de ancho por 0,4 m de
profundidad, este perfil de penetrometria fue
realizado tomando muestras cada 0,1 m con 5
repeticiones por punto posteriormente se proceso
por método de Kriging.

Se visualiza una zona central (2,25 m a 3,25 m
aproximadamente) con valores de RPM en el rango
de 3500-4000 kPa coincidente con el tratamiento
EH. Estos valores podrian no ser consecuencia
Gnicamente de la densificacidn del suelo ya que esta
zona coincide con la linea de plantacién y la misma
se halla dominada por las raices de los arboles,
generando valores de RPM maés elevados debido al

entrelazado de las mismas, pese a esto las
posiciones a 0,1 my 0,45 m también coinciden con
filas de arboles y no presentan valores de RMP tan
elevados, esto probablemente se deba a que no
suman al entrelazado de raices la presion
compactante generada por el transito de las
maquinas. A su vez, se pueden observar en
posiciones aledafias a este centro, dos zonas
definidas de 1,5-2 hasta 0,3 m de profundidad y 3,5-
4,25 hasta 0,3 m de profundidad. Estas zonas
presentan valores que van desde los 2000 kPa a los
4000 kPay que coinciden con el tratamiento H. Por
lo tanto, estos valores elevados de RMP pueden ser
atribuidos al peso de la maquinaria utilizada y al
excesivo transito durante la saca de la madera. (Mac
Donagh et al., 2000; Kaczorowska-Dolowy, 2022;
Picchio et al., 2020; Labelle et al., 2022).

Figura 2. Representacion gréfica de los valores de resistencia a la penetracién en corte transversal al avance de las
maquinas en la fecha 1. Escala de colores en kPa. Transecta de 5,7 m de ancho transversal al avance por 0,4 m de

profundidad.

Figura 2. Representacdo grafica dos valores de resisténcia a penetracdo em corte transversal ao avango das maquinas na
data 1. Escala de cores em kPa. Transec&o de 5,7 m de largura transversal ao avanco por 0,4 m de profundidade.
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En la Figura 3 se muestran los valores promedios
de RMP en sentido longitudinal a la direccion de
avance. Podemos observar que todos los
tratamientos  evaluados  presentaron  valores
mayores a 2000 kPa de RMP desde los 0,05 m hasta
los 0,4 m, presentando los tratamientos H y EH
valores mayores respecto de EC. Estos valores
fueron obtenidos dos semanas después de realizada
la labor de cosecha y extraccion. Cabe mencionarse
que, si bien las zonas més afectadas por transito de
maquinaria son los tratamientos H y EH, en el

tratamiento EC se acumularon los troncos durante la
cosecha hasta la extraccion, generando una presion
sobre el suelo que podria ser causa de los valores de
RMP. Cavichiolo et al. (2003) encontraron
resultados similares. Sin embargo, las valores de
RMP y profundidades fueron menores. Ello puede
ser consecuencia de las diferencias en el peso de la
maquinaria utilizada (Botta et al., 1998), numero de
pasadas (Jorajuria y Draghi, 1997) y estado de
humedad del suelo (Raper y Erbach, 1990).

RMP Primera Medicion 15 dias post-cosecha

0 1000

10

15

20
£

25

30

35

40

2000 3000 4000

~+-HUELLA -=-Entre caminos ——Entre Huellas

45

Figura 3. Valores de RMP para los tres tratamientos evaluados (Huella, Entre Huella y Entre Caminos) 2 semanas
posteriores a la cosechaexpresado en kPa hasta 0,4 m de profundidad.

Figura 3. Valores de RMP para os trés tratamentos avaliados (Pista, Entre Pistas e Entre Caminhos) 2 semanas ap0s as
operacOes de colheita expressos em kPa até 0,4 m de profundidade.

En funcion de los datos obtenidos en la Figura
1 se decide no realizar mediciones de RMP en el
tratamiento EH para las segundas mediciones, ya
que las mismas se hallan muy afectadas por el
entrelazado de raices.

En la Figura 4 se muestran los resultados de
RMP para los tratamientos Hy EC en la fecha 1 y
2. Se puede observar que los valores obtenidos en
las mediciones de la fecha 2 son muy inferiores a
los obtenidos en la fecha 1, tanto para el
tratamiento H como EC. Estos valores podrian
explicarse por el crecimiento activo de las raices.
Si bien Rios y Estigarribia (2018), mencionan que
las descompactaciones bioldgicas solo podrian
funcionar con RMP menores a 2.0 MPa, el
crecimiento radical en el presente ensayo es
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diferente al de los cultivos anuales con los que
suele trabajarse. Por lo tanto, y debido a que las
raices ya se encuentran en el suelo compactado, son
de mayor tamafio y pueden esperar el momento
oportuno de humedad del suelo para continuar su
crecimiento ayudando en el aflojamiento de los
suelos. En ese sentido, Gaitan et al. (2005) indican
que el habito de arraigamiento en cuanto a forma,
direccion y distribucion de las raices gruesas,
tiende a estar bajo control genético, mientras que la
intensidad del sistema radical, que esta asociada
con la distribucion de raices finas, es mas sensible
a las condiciones del suelo. A su vez, debe
considerarse que se trata de raices activas que
tuvieron un periodo de tiempo de 6 meses sin
ningln tipo de transito, condiciones que son
dificiles de observar en producciones agricolas.
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Figura 4. Valores de RMP en los tratamientos H y EC para los dos momentos de medicion realizados (Fecha 1 y Fecha 2).

Figura 4. Valores de RMP nos tratamentos H e EC para os dois periodos de medicao (Data 1 e Data 2).

Ninguno de los tratamientos (H y EC) mantuvo
valores de RMP mayores a los 2000 kPa hasta los
0,35 m de profundidad en la segunda medicion,
realizada 6 meses posteriores a la cosecha. Los
valores menores a 1500 kPa no serian restrictivos
para el normal crecimiento de los vegetales. En
funcion de esto se puede asumir que, una vez
alcanzado los 6 meses desde la cosecha, los arboles
recepados ya no verian restringido su crecimiento
radicular por efecto de la compactacién y los
efectos de menor crecimiento se podrian atribuir al
periodo de 6 meses entre la cosecha y la segunda
evaluacion realizada.

0a0,2m
v =62,397x3 - 57,327x% + 14,836x _ 8000

% 1,70 +0,2397
E 6o R? =0,9999 F 7000
& - 6000 &
5 1,50 - 5000 .=
§ 1,40 L 4000 g
:;é 1,30 L 3000 g
= 120 - 2000 2
3 110 1000 &
1%} -~ -
5 1,00 - ¢e (
8 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Humedad (% p/p)

Densidad Max Proctor (g/cm3)

3.3 Densidad aparente y Compactacion relativa
(CR):

Proctor

La densidad aparente hallada posteriormente de
la cosecha presenta valores elevados en las zonas
de influencia del transito acercandose en el
tratamiento H a los valores maximos medidos por
la metodologia de Proctor.

0,2a0,4m
170 | V7 168,25x3 - 129,36x2 + 29,901x - [ 8000
, ] L0671 L 2000
1,60 \ R*=0,9998 i~
- 6000 &
1,50 L 5000 &
ot
1,40 - 4000 é
1,30 - 3000 £
]
1,20 - 2000 £
1,10 - 1000 ™
1,00 =~ waelp
10% 15% 20% 25% 30% 35%
Humedad (% p/p)

Figura 5. Evaluacion de maxima compactibilidad en funcion de la humedad por metodologia de Proctor (lineas enteras).
Valores de resistencia mecénica a la penetracion (RMP) en la probeta de Proctor para las diferentes humedades (lineas

punteadas).

Figura 5. Avaliacdo da maxima compactibilidade em funcéo da umidade pela metodologia de Proctor (linhas continuas).
Valores de resisténcia mecénica a penetracdo (RMP) na proveta de Proctor para diferentes umidades (linhas tracejadas).
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Tabla 2. Densidad aparente del suelo en g cm=en 3 profundidades todas las areas de evaluacion. (Valores promedios de
5 mediciones). CR: porcentaje de compactacion relativa en funcion de la maxima compactacion proctor. Misma letra no

representa diferencias significativas para P = 0,05.

Tabela 2. Densidade aparente do solo em g cm?em trés profundidades em toda as &reas de avaliagdo. (Valores médios de
cinco medicdes). RC: Percentual de compactagdo relativa em relagdo a compactacdo Proctor maxima. Mesma letra ndo

sdo significativamente diferente em P = 0,05.

Profundidad (m)

Posicién 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3

DA CR DA CR DA CR
Huella 1,41 b 99% 1,38 b 97% 1,45 b 97%
Entre Huella 1,33 b 94% 1,35 b 95% 1,38 b 93%
Entre Camino 1,18 a 83% 1,20 a 84% 1,25 a 84%

La CR presento valores elevados en casi todas
las posiciones. Zhao et al. (2010) analizaron el
crecimiento en altura de plantulas de coniferas en
sitios forestales perturbados y rehabilitados en
Columbia Briténica, Canada, con respecto a la CR.
Los resultados mostraron una reduccion del
crecimiento en altura del abeto de Douglas
[Pseudotsuga menziesii var. glauca (Bessin)
Franco], pino torcido (Pinus concorta Dougl. ex
Loud, var. latifolia Engelm.) y abeto blanco
hibrido [Picea glauca (Moench) Voss x Picea
engelmannii Parry ex Engelm.] durante el periodo
de uno a ocho temporadas de crecimiento cuando
la CR de los sitios de prueba superé el rango de
0,72 a 0,87. Esto significa que en nuestro ensayo

3.4 Infiltracion

los valores de CR se hallan muy cerca de la maxima
compactaciéon  admisible, con una severa
disminucién de los poros de mayor tamafio,
afectando al crecimiento de los cultivos (Von
Wallis, 2013). En funcion de esto los valores
obtenidos presentarian un alto grado de
compactacion de los suelos en H y EH incluso
superiores a los obtenidos por Zhao et al. (2010)

EC es el Unico tratamiento con valores que
podrian no generar efectos negativos en el
crecimiento, pero los valores se hallan muy
cercano a los limites, por lo que una evaluacion en
el largo plazo permitiria definir el limite de CR
para estos suelos y este sistema de trabajo.

o 4,000 ~
E 3,500 -
E 3,000 -
2 ’_\2,500 .
® £2,000 -
[=INE)

© ~1,500 -
3]

£ 1000 1
;E 0,500 -
= 0,000 F%

15

=¢=—Entre Huella =~ Huella

30

45 60

Tiempo (min.)

Entre camino

Figura 6. Valores de infiltracion acumulada para las tres zonas de muestreo.

Figura 6. Valores de infiltracdo acumulada para as trés zonas de amostragem.
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Casi el 73 % del flujo saturado ocurre a través
de grandes poros asociados con un intervalo de
tension > 0,1 cm. Clothier y White (1981)
encontraron que casi el 48 % del flujo saturado a
través de una arena fina ocurria a través de poros
asociados con el rango de tension de 0 a 4 cm. La
contribucién relativamente grande de los
macroporos al flujo de agua en suelos de bosque
probablemente se deba a una combinacion de
canales de raices, canales de solucién de esquisto
erosionado, madrigueras de invertebrados y el
desarrollo estructural de los materiales de la matriz
del suelo. (Watson y Luxmoore, 1986), la perdida
de estos poros producto de la compactacion por
transito conlleva perdidas en la infiltracion del
agua en el suelo y aumentos importantes de la
escorrentia. Tal como se puede observar en la
Figura 6.

3.5 Porosidad conductora de agua

En la Figura 7 podemos observar que la
proporcion de la porosidad conductora de agua fue
afectada  fuertemente por el transito,
principalmente los poros de mayor tamafio. Es asi
que los poros de mas de 1 mm dominan en las
posiciones de EC y EH con més del 50 % del total,
mientras que la posicion H este valor es de menos
de 25 % y la dominancia esta dada por los poros de
menos de 0,5 mm con 55 %, si tenemos en cuenta
que en la situacién EC (la més parecida a la previa
a la cosecha) se hallaban en un porcentaje de 4 %
esto significa un aumento de casi 13 veces con una
reduccion de los macro poros de 3 veces. Segun
Ferreras et al., (2007) Si los valores de CR son muy
elevados (cercanos al 90 %), como es el caso de
este ensayo, significa que el suelo estd muy cerca
de la maxima compactacion que puede admitir, con
una severa disminucion de los poros de mayor
tamafio, afectando al crecimiento de los cultivos.

Huella Entre Huella Entre Caminos< 05
mm
<05 4%
mm
23%
>1
mm
22% 0,5-
1 mm
0,
05- <05 >4 05- | =1 23%
1 mm mr: mm 1mm | mm
23% 55% | 61% 16% | 73%

Figura 7. Tamafios de poro (%), estimados por metodologia de infiltrometria con carga diferencial. Watson y Luxmoore

(1986).

Figura 7. Tamanhos de poros (%), estimados pela metodologia de infiltrometria com presséo diferencial. Watson e

Luxmoore (1986).

La reduccion de macroporos dificultara el
movimiento de agua en el suelo aumentando la
escorrentia superficial desplazando milimetros de
precipitacion de las zonas altas a las méas bajas del
lote dificultando la acumulacion de agua en los
perfiles de la loma y media loma y saturando los
bajos.

3.6 Crecimiento post-cosecha

El crecimiento post-cosecha se presenta en las
Figuras 8 A, B, Cy D. Se puede observar que todas
las variables fueron afectadas por el tratamiento.
La altura, nimero y calibre de los brotes fue
significativamente menor en EH. A su vez, en
dicho tratamiento se observa mayor nimero de
tocones muertos. Correia et al. (1996) mencionan
que las variables fisicas de los suelos poseen un

Rev. Inst. Flor., v. 36: €926, 2024

efecto mas marcado en el rendimiento final del
eucaliptus que las variables quimicas. En este caso
los aumentos en la RMP y la densidad aparente
generan un efecto negativo en el movimiento de
agua y la porosidad del suelo que reduciria el
normal abastecimiento de agua del perfil afectando
al cultivo. Las especies pioneras, como los
eucaliptos, son consideradas poco resistentes al
déficit hidrico. En E. globulus un deficit hidrico
puede conducir a un potencial hidrico de —3,0 MPa
disminuy6 la tasa de produccién de hojas y su
biomasa, hasta un nuevo aporte de agua (Metcalfe
et al, 1990). Osorio et al (1998) demostraron que
especies del género, E. globulus no muestra una
estrategia de optimizar el crecimiento de la raiz
asignando mas biomasa a las raices bajo
condiciones de sequia, lo que evidencia escasa
plasticidad fenotipica que afectarian en forma
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negativa el normal rebrote de los arboles, por otro
lado, menciona que encontraron que el estrés
hidrico conducia a una reduccién de la formacion
de ramas laterales y superficie foliar, atribuibles a
un ajuste osmatico.

Independientemente del efecto directo sobre el
cultivo por la reduccién en la recarga hidrica del
perfil, producto de la reduccion de macro poros en
el mismo, este fendbmeno genera como
consecuencia un aumento en la escorrentia, lo cual
aumenta la erosion hidrica de los suelos y genera
incrementos de agua en zonas no preparadas para
Su manejo.

Por otro lado, Laclau et al. (2001) mencionan
gue a partir de los primeros 20 cm de suelo se
reduce la densidad de raices en Eucalyptus spp., sin
embargo, las capas mayores a 1 m de profundidad
podrian contener una porcion grande del total de

biomasa radicular en suelos arenosos (Bouillet et
al., 2002; Pinheiro et al.,, 2016; Marmol et al.,
2022). Las raices finas (< 2 mm de diametro), con
funcion de absorcion y transporte (Butler et al.,
2010), en su gran mayoria se encuentran por debajo
de los 50 cm de suelo. Pese a ello para los suelos
maés pesados, como los del ensayo, la distribucion
de raices finas se ve afectada fuertemente por la
capacidad de crecimiento en los periodos de
humificacién del suelo, dificultando el normal
desarrollo de las mismas en suelos con limitantes
en el contenido poroso y RMP elevada, producto
de las compactaciones antrdpicas. Por otro lado, los
suelos de este ensayo presentan su mayor fertilidad
en los primeros centimetros, por lo que la presencia
de raices finas con capacidad absorvente en ese
estrato se vuelve fundamental.

Altura brotes (A)
b

Entre Huella Entre Caminos

2,5
2 a
1,5
£
1
0,5
0+ T

calibre brotes (B)
b

30
a
20

10

Entre Huella Entre Caminos

N° Brotes (C)
15

Entre Huella Entre Caminos

b
15
10 a
5 ._
0 4 .

b
10 a
5 .
o + r

Tocones Muertos (D)

Entre Huella Entre Caminos

Figura 8. Efectos sobre el crecimiento del recepado para los tres tratamientos (H, EH, EC) seis meses después de la

cosecha (Fecha 2)

Figura 8. Efeitos sobre o crescimento do toco para os trés tratamentos (H, EH, EC), seis meses apds a colheita (Data 2).

Estd muy documentado que los primeros afios
post-implantacion son determinantes en el
rendimiento final de los montes en implantaciones
convencionales (Toledo et al., 2003; Larocca et al.,
2004; Garau et al., 2009). Pese a esto el manejo por
renovales no posee este tipo de informacion, pero la
presencia de mas rebrotes y de mayor tamafio seria
un factor de importante en la busqueda de un mayor
rendimiento del monte en m3, reduciendo lo mas
posible los periodos entre cortes.

En funcion de lo expuesto se vuelve de interés
evaluar que pardmetro del manejo (masa de los
vehiculos y carros, numero de pasadas, estado del
suelo etc.) posee mas efecto sobre los dafios
negativos generados en los tocones y trabajar en la
reduccion de los mismos.

Rev. Inst. Flor., v. 36: €926, 2024

La expansion de los dafios depende
generalmente del método de operacién forestal y de
las méquinas utilizadas, principalmente de su peso,
carga y numero de pasadas (Picchio et al., 2020).
Otro parametro importante a tener en cuenta es la
capacidad portante de los suelos producto de la
plasticidad de los mismos y el contenido de
humedad, es por ello que los suelos poseen su
méxima susceptibilidad a la compactacion en
valores de humedad cercanos a 20 % (figura 4),
valor coincidente o cercano a la capacidad de
campo, por encima de estos valores se vuelven
amasables y deformables generando huellados
importantes y por debajo de estos valores son mas
resistentes a la deformacién y compactacion.

En por ello que es recomendable transitar con
contenidos de humedad bajos y esperar para realizar
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las labores de cosecha y saca el secado de los suelos
post lluvias, de no ser posible es recomendable
aumentar la cobertura de los suelos con material
vegetal y reducir el nimero de pasadas por una
misma via ya que si bien la compactacion se genera
desde la primera pasada, las pasadas sucesivas sobre
las vias de saca aumentan sustancialmente los
niveles de compactacion (Balbuena et al., 2000).

4 CONCLUSIONES

El transito de maquinaria en la cosecha forestal
genera  perturbaciones importantes en las
condiciones fisicas del suelo.

Los valores de RMP pueden ser revertidos por
los procesos de crecimiento radicular de los
Eucaliptus recepados en el corto-mediano plazo.

La modificacion de las propiedades fisicas del
suelo producto de la cosecha mecanizada de los
arboles afectan negativamente el rebrote en
eucaliptus en suelos francos arcillo arenosos del SE
bonaerense, pese a esto los efectos, pueden verse
atenuados por el crecimiento desde las raices de los
tocones en sistemas de manejo de rebrote de cepa.
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