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RESUMEN

Diferentes especies del género Eucalyptus permiten crear recursos importantes debido a
su alta productividad y sus ciclos productivos de corta duracién, no obstante, desde una
perspectiva ambiental, son sistemas productivos cuestionados por algunos bajo el argumento de
baja sustentabilidad en el largo plazo.

La mayoria de las especies comerciales de Eucalyptus tienen buena capacidad para
rebrotar de cepa, lo que representa una ventaja econdémica, permitiendo iniciar un nuevo ciclo
productivo sin necesidad de volver a plantar. Ademas, el rebrote permite una rapida cobertura del
sitio en una etapa sensible por su impacto, pero obliga a un control de la densidad que genera
residuos forestales, sin embargo estos residuos cumplen una funcién protectora del suelo.

Si bien en los dltimos afios se ha comenzado a cuantificar los residuos de cosecha, la
conduccion del rebrote ain no ha sido considerada como una préactica capaz de minimizar los
algunos impactos negativos que pueda tener la actividad forestal. En este marco, el presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar la cantidad y composicién de los residuos originados por el
manejo del rebrote en plantaciones de Eucalyptus dunnii. La metodologia consistié en un muestreo
de brotes, a los cuales se les aplicé un andlisis destructivo, con el fin de establecer las relaciones
entre los distintos componentes de la planta (tallo, corteza, ramas, hojas). Los brotes fueron
medidos y procesados a campo para la obtencion del peso fresco de cada componente. Una
submuestra fue llevada al laboratorio para la obtencion del peso seco. Conociendo las relaciones
establecidas mediante el andlisis destructivo de los brotes, y conociendo la estructura poblacional
antes y después del manejo del rebrote, fue posible estimar por diferencia la biomasa de los
residuos dejados en el terreno, discriminando por componente. Se analizé un rango de densidad
antes del manejo de 5000 a 20000 brotes por hectarea y tres escenarios post-manejo: dejando 1
tallo, 2 tallos y 3 tallos por cepa (800 a 3000 tallos por hectarea).

Los resultados mostraron que el manejo del rebrote originé hasta 25 t/ha de residuos en
plantaciones de E. dunnii. Los diferentes componentes estuvieron representados a través de las
siguientes proporciones: un 32 % de tallo principal sin corteza, 9 % de corteza, 28% de ramas y
31% de hojas.

Se concluye que el manejo del rebrote produjo una proporcién elevada de residuos de
alta calidad (hojas y ramas pequefias), siendo esto coherente con la morfolégica de los individuos
jovenes. Los resultados muestran la importancia de los residuos forestales generados por el
manejo del rebrote, y brinda informacién bésica sobre la cual discutir la sustentabilidad de estos
sistemas, como asi también herramientas para el manejo forestal sustentable.
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SUMMARY

Different Eucalyptus genus species can represent important forest resources due to its
high productivity and short turn productive cycles, however, from an environmental perspective,
these resources have some detractors under the argument of a low sustainability in the long term.

Most of the Eucalyptus commercial species have good capacity to coppice from the
stump, which represents an economic advantage, obtaining a new productive cycle without a new
plantation. The coppice allows a fast soil cover after the original forest harvest, but it is necessary a
reduction of the multiple stems and this clearing or density control generates forest residues over
the soil surface.

Although during the last years different studies have been developed to quantify the
residues produced by the commercial harvest, the residues from the coppice conduction have not
yet been considered like a practice to diminish the negative impact of the forest activity in the
harvesting stage. In this context, the present work had as objective to evaluate the amount and
composition of the residues originated by the management of the coppice in E. dunnii plantations.
The method consisted in a sampling of plants, to which a destructive analysis was applied with the
purpose of establishing relations between the different components of the plant (stem, branches
and leaves). The plants were measured in the field obtaining the fresh weight of each component. A
subsample was dried and weighted in laboratory. After established the relations and knowing the
population structure by classes of diameter before and after the coppice management, it was
possible to obtain residues biomass left on the field, discriminating by component.

The results showed that the coppice management originated residues up to 25 t/ha.
These values corresponded to populations with before management densities between 5,000 and
20,000 stems by hectare and for three post-management densities leaving 1, 2 and 3 stems by
stump (800 to 3000 stems by hectare). The different components were represented through the
following proportions: 32% stem without bark, 9% bark. 28% branches and 31% leaves.

The results indicated that the coppice management produced a high good quality residues
proportion (leaves and small branches), being this coherent with the morphologic type of the young
individuals. The results show the importance of the residues generated by the coppice
management, offer basic information to discuss about the system sustainability and also tools for
sustainable forest management.

Key words: Eucalyptus dunnii, coppice management, forest residues.
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INTRODUCCION

Las proyecciones a nivel mundial y regional indican que la demanda de madera
continuard aumentando, tanto desde los sectores industriales tradicionales (celulosa, papel,
embalajes), como para su utilizacion con fines energéticos. Aunque esta seguira siendo la funcién
principal de las plantaciones, logrando asi disminuir la presion sobre los bosques nativos, la
valorizacién de otros componentes del sistema brindara herramientas para una produccién de
madera orientada hacia la aplicacion de buenas préacticas. Segun la FAO, el concepto de Buenas
Practicas implica “la aplicacion del conocimiento disponible a la utilizacion sostenible de los
recursos naturales basicos para la produccion, en forma benévola, de productos alimentarios y no
alimentarios inocuos y saludables, a la vez que produzcan la viabilidad econémica y la estabilidad
social (Infosylva, 2012)

El género Eucalyptus es un recurso genético de alta productividad potencial que la
silvicultura intensiva ha permitido poner de manifiesto, acortando asi los ciclos de produccion.
Desde una perspectiva econémica, el Cono Sur presenta una gran ventaja competitiva, ya que son
muchas las especies del género que pueden plantarse con éxito. Desde una perspectiva ambiental,
se argumenta que estos sistemas pueden presentar una baja sustentabilidad, ya que se basan en
cosechas sucesivas a través de ciclos de corta duracion.

Las rotaciones cortas estan asociadas con altas concentraciones de nutrientes en los
tejidos de las plantas y con un alto potencial de pérdidas por unidad de superficie y de tiempo
(Ericsson, 1994). Las pérdidas pueden deberse a la remocién por parte de la madera cosechada y
al manejo pre y post plantacion (Schénau, 1984; Nambiar, 1995).

La pérdida potencial puede ser importante, dependiendo de la especie, el método de
cosecha, el tratamiento de los residuos y las caracteristicas del sitio (Bormann et al., 1968; Likens
et al., 1970; Wei et al, 2000; Young, 1968.). Si se elimina toda la vegetacién y se mantiene el area
desnuda por algun tiempo, las pérdidas de nutrientes pueden ser significativas (Bormann et al.,
1968; Likens et al., 1970), y la situacion puede ser critica para suelos de baja fertilidad (Da Silva et
al, 1983).

La mayoria de las especies comerciales de Eucalyptus tienen buena capacidad para
rebrotar desde la cepa cortada. Esta caracteristica representa una ventaja econémica, ya que
permite iniciar nuevos ciclos productivos sin necesidad de volver a plantar.

Desde una perspectiva ambiental, el rebrote permite una rapida cobertura del sitio en una
etapa sensible en que el suelo queda descubierto después de la cosecha, no obstante los fines
comerciales de las plantaciones obligan a realizar un control de la densidad inicial de los rebrotes,
reduciendo su cantidad.

Esta intervencion silvicola podria ser negativa inicialmente desde el punto de vista de la
reduccién de la cobertura, sin embargo los residuos que genera cumplen una funcibn como
protector fisico del suelo y como mejorador quimico, transfiriendo nutrientes al suelo, que estaran
disponibles para las plantas residuales. Ademads, el vigoroso crecimiento de los rebrotes
remanentes cubrird nuevamente el suelo en forma rapida.

En los Ultimos afios se han comenzado a cuantificar los residuos dejados sobre el terreno
por efecto de la cosecha comercial (Foelkel, 2007), pero la conduccién del rebrote ain no ha sido
considerada como una préactica capaz de minimizar los impactos negativos de la produccién, tanto
por su proteccién fisica como por su funcién en el reciclaje de nutrientes.

En el marco descrito, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la cantidad y
composicion de los residuos originados por el manejo del rebrote en plantaciones de Eucalyptus
dunnii.
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MATERIAL Y METODO
Caracteristicas del Sitio Experimental

El trabajo de campo se llevdé a cabo en un establecimiento forestal ubicado en el
municipio de Lujan (34° 34’ LS, 59° 06’ LW), provincia de Buenos Aires, Argentina. El paisaje de la
zona esta compuesto por lomas alargadas y planicies suavemente onduladas. La vegetacion
natural (pastizal) ha sido alterada por la actividad humana. El clima es templado subhimedo con
temperatura media anual de 16,6°C y precipitacion media anual de 900 mm, concentrada en otofio
y primavera. Los suelos son argiudoles, de textura superficial franco-limosa a franco-arcillo-limosa,
y horizonte B textural con barnices y estructura en prismas moderados.

Rodales Evaluados

El trabajo se realizé en plantaciones E. dunnii destinadas a la produccion de pulpa,
establecidas a densidades iniciales de 2,5 x 25 m, 2,5 x 3,5 m y 3 x 3 m, utilizando material
genético mejorado de origen australiano. Luego de la etapa de establecimiento las densidades
definitivas estuvieron entre 1080 a 1450 pl/ha.

El indice de sitio promedio para el material genético utilizado por la empresa es de 23
metros de altura a los 10 afios de edad. El primer ciclo productivo tiene una duracién de 10 a 13
afos, con rendimientos de 250 a 320 t/ha de madera comercial.

La modalidad de la empresa es acondicionar los residuos de la cosecha en hileras cada 5
a 7 lineas de plantacion y no quemar el material para minimizar el impacto de la actividad forestal.

Después de la cosecha se registr6 un valor promedio de cepas rebrotadas del 80%, lo
que en términos absolutos represent6 iniciar el segundo ciclo de produccién con un rango de
densidad de 800 a 1300 cepas activas por hectarea, segun el lote.

Metodologias para Evaluacién de los Residuos

La conduccion del rebrote implica que todo el material cortado se transforma en residuos,
por lo tanto el procedimiento utilizado para evaluar los residuos dejados sobre el terreno como
producto del manejo del rebrote consistié en calcular la diferencia entre la cantidad de biomasa
antes y después del manejo, mediante la siguiente ecuacion:

RR = BioA — BioD (1)

Donde: RR =residuos generados por el manejo del rebrote.
BioA = biomasa en pie antes del manejo.
BioD = biomasa en pie después del manejo.

El célculo de los residuos utilizando la ecuacion (1) se basé en el conocer la estructura
poblacional antes y después de la practica.

Por lo tanto, la metodologia requiere de dos tipos de muestreos. Uno es el utilizado en un
tipico relevamiento cuyo objetivo es conocer la estructura por clases de didmetro de los brotes de
cada poblacién. El otro muestreo se realizé con el fin de obtener las relaciones alométricas entre
distintas partes de la planta, mediante un analisis destructivo de los brotes muestreados.

Los brotes seleccionados cubrieron el rango de tamafio presente en las poblaciones
evaluadas. Sobre la base fisiologica que la tasa de transpiracion es proporcional al area foliar y que
la tasa de provision de agua es proporcional al érea de tejido conductor (Shinozaki et al., 1964a,
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1964b), se ajustaron ecuaciones para estimar las diferentes relaciones de biomasa y tamafio del
brote.

El diametro a la base de cada brote, utilizado para el andlisis destructivo, fue medido con
calibre digital. El brote fue procesado separando las ramas del tallo principal y obteniendo a campo
el peso fresco. Una submuestras de ramas fue utilizada para medir diametro y procesar en
laboratorio para obtener el peso seco del componente foliar y lefioso. El tallo principal fue llevado al
laboratorio, y procesado para obtener el peso seco del lefio y de la corteza.

Se calcularon los valores promedio y la variabilidad de las caracteristicas poblacionales
evaluadas. Se estudiaron las relaciones entre tamafio de rama, biomasa de hojas y biomasa de
lefio, en ramas primarias y secundarias.

El analisis destructivo de los brotes permitié el calculo de la participacion relativa de cada
componente de la planta en el peso total (hojas, ramas, tallo principal y corteza).

Finalmente, conociendo la estructura poblacional (frecuencia de clase de diametro) de
los rebrotes antes del manejo y definida la estructura post-manejo, es posible calcular la biomasa
de residuos que quedan sobre el terreno luego del manejo del rebrote.

El procedimiento permite hacer una estimacion de los residuos en gabinete, ain antes
que el manejo del rebrote se lleve a cabo en el campo. Es decir, es posible hacer una estimacién
de los residuos para diferentes escenarios de densidad de tallos antes y después del manejo.

Para el presente trabajo se consideraron cuatro tipos de estructuras poblacionales antes
del manejo (5000, 10000, 15000 y 20000 brotes/ha) y tres densidades post-manejo (1, 2 y 3 tallos
por cepa), lo que represento entre 800 a 3000 brotes/ha.

RESULTADOS

La estimacién de los residuos para el presente trabajo fue realizada sobre la base de
poblaciones que, antes del manejo del rebrote, tenian caracteristicas ubicadas dentro de los rangos
presentados en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1
POBLACIONES SOBRE LAS CUALES SE ESTIMARON LOS RESIDUOS
Caracteristicas Minimo Maximo Promedio
Cepas rebrotadas (N°/ha) 648 1092 951
Brotes por cepa (N°) 8 19 11
Diametro (cm) 1,8 6,5 3,5
Altura (m) 1,3 3,8 2,8

En la Figura N° 1 se observa la estructura poblacional antes del manejo, en términos de
clases de diametro de los brotes, para una de las plantaciones utilizadas en el presente estudio.

Se puede observar la tipica distribucion de frecuencia en poblaciones con alta densidad
inicial y alta variabilidad de tamafio, como consecuencia principalmente de un proceso de
competencia temprana a nivel intra-cepa.
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FiguraN° 1
ESTRUCTURA POBLACIONAL DE BROTES ANTES DEL MANEJO
PARA UNA DE LAS POBLACIONES ANALIZADAS EN EL ESTUDIO

La caracterizacion del diametro y la altura de los brotes utilizados en el presente estudio
indica que la muestra cubrié el rango de tamafios presentes en las poblaciones evaluadas (Cuadro
N° 2).

i Cuadro N° 2
CARACTERISTICAS DE LOS BROTES UTILIZADOS EN EL ESTUDIO
. - . . CcV
Variable Minimo Maximo Promedio
(%)
Diametro (cm) 1,82 6,10 4,08 37
Altura (m) 1,52 4,26 2,78 31

CV: Coeficiente de variacion.

En los Cuadros N° 3 y N° 4 se observan las variables analizadas para ramas primarias y
secundarias. Los resultados indicaron que las ramas primarias presentaron una mayor variabilidad
de tamafio y que tuvieron una menor proporcién de biomasa de hojas, resultando la relacién
significativamente inferior respecto a las secundarias.

. Cuadro N° 3
DIAMETRO DE RAMAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS
Ramas Minimo Maximo Promedio CV
(mm) (mm) (mm) (%)
Primarias 4 15 7,67 46
Secundarias 2,8 4,8 3,71 16

CV: Coeficiente de variacion.
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Cuadro N° 4
PESO SECO PROMEDIO POR RAMA Y RELACION ENTRE COMPONENTES

. o . CVv
Hojas Lefio Relacion . o
Ramas ) o Hojas-Lefio
(9) (9) Hojas-Lefio ! (%)
Primarias 16,08 15,02 1,46 34
Secundarias 3,85 1,85 2,24 25

CV: Coeficiente de variacion.

En el Cuadro N° 5 se observa la participacion relativa de cada componente de la planta
analizado. En tal sentido, la proporcion de cada componente estuvo asociada con el tamafio del
brote. Por ejemplo, el brote mas pequefio fue el que presentd mayor participacion de hojas y menor
de tallo, mientras lo contrario ocurrié con el brote de mayor tamafio. Esto indica la importancia de
caracterizar las relaciones en funcién del estado de desarrollo del brote, debido al impacto que el
mismo tiene sobre la cantidad de cada componente.

Cuadro N° 5
PARTICIPACION RELATIVA DE LAS DIFERENTES PARTES DE LA PLANTA
o Minimo Maximo Promedio
P (%)
Tallo 18.72 41,54 32,04
Corteza 5,28 11,72 9,04
Hojas 24,16 39,27 30,47
Ramas 22,58 36,73 28,45

Los resultados indican que la cantidad de residuos potenciales presenta una gran
variabilidad, como consecuencia de la gran variacién de combinaciones de densidad de plantas
antes y después del manejo.

En el Cuadro N° 6 se presentan los resultados de la estimacién de los residuos, para
cuatro escenarios de densidad antes y después del manejo del rebrote.

Cuadro N° 6
CANTIDAD DE RESIDUOS PARA DIFERENTES SITUACIONES
DE DENSIDAD ANTES Y DESPUES DEL MANEJO DEL REBROTE

Después de Manegjo
Antes de Manejo (Brotes/ha)
(Brotes/ha) 800 1500 2000 3000
(kg/ha)
5000 5.460 4.550 3.900 2.600
10000 11.960 11.050 10.400 9.100
15000 18.460 17.550 16.900 15.600
20000 24.960 24.050 23.400 22.100
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Considerando la distribucién de frecuencia de las poblaciones antes del manejo del
rebrote (Figura N° 1), es de esperar que esa préactica produzca mucho residuo proveniente de una
alta proporcion de tallos pequefios, mientras que los tallos de mayor tamafio son los que quedaran
en pie luego de la conduccion del rebrote. Sobre esta base, el calculo de la cantidad de cada tipo
de residuo se deberia realizar ponderando en una poblacion, tanto la proporcion de tallos dentro de
cada clase, como la proporcion de cada parte de la planta para las distintas clases de tamafio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los dltimos afios se han comenzado a valorizar los residuos forestales reconociendo
su importancia ecolégica sobre la diversidad (Harmon et al., 1986; Spies y Franklin, 1988;
Angelstam et al., 2003; Heilmann-Clausen y Christensen, 2004), la productividad (Janisch y
Harmon, 2002; Spears et al., 2003; Laiho y Prescott, 2004) y el flujo de energia y carbono (Cohen
et al., 1996). En este camino, se han comenzado a realizar evaluaciones de los residuos generados
por la cosecha final o por raleos comerciales (Fernandez et al., 2000; Foelkel, 2007; Rebottaro et
al. 2008; Rebottaro et al.; 2010).

Poca atencion se le ha dado sin embargo a la cuantificacion de los residuos producidos
por el control temprano de la densidad, sobre todo cuando dicha practica tiene caracteristicas de
precomercial en cuanto al producto lefioso que es cortado. Adicionalmente, mucha bibliografia se
ha enfocado en otras especies, como Eucalyptus grandis, y existen pocos estudios con E. dunnii,
una especie que comunmente es utilizada para la produccién de pulpa.

Los sistemas donde se utiliza el rebrote como método de iniciacion del ciclo se
encuentran asociados a una alta produccion de volumen en poco tiempo, teniendo como principal
objetivo la obtencién de madera para trituracion.

El manejo del rebrote puede ser considerado como un raleo precomercial, equivalente al
control de la densidad que resulta necesario aplicar en poblaciones muy densas, como las
encontradas en procesos exitosos de regeneraciéon natural. Debido a la alta densidad de tallos, el
manejo del rebrote puede generar una gran cantidad de residuos que quedan sobre el terreno,
disminuyendo el posible impacto negativo de la actividad.

La conduccion del rebrote es una practica de manejo que genera residuos de alta calidad
nutricional. Las proporciones encontradas para los diferentes componentes son coherentes con la
morfologia de las plantas durante los primeros estados de desarrollo. Los resultados mostraron que
los brotes jévenes tuvieron una alta proporcién de hojas, pero que hubo cierta variabilidad
aparentemente asociada al tamafio del brote.

Adicionalmente, las diferencias encontradas segin el orden de rama, indican la
importancia de los cambios relativos entre diferentes partes de la planta, a medida que cambia el
tamafo de la misma. En este sentido, se recomienda continuar con las evaluaciones profundizando
el estudio de las relaciones entre tamafio y biomasa, tanto para las ramas como para el tallo.

La proporcién de corteza encontrada en el presente trabajo fue similar a la reportada por
Santana et al. (2000). Adicionalmente, debe considerarse que aunque la corteza representa una
baja proporcién de la biomasa, es un componente con alto contenido de nutrientes (Goya et al.
1997; Santana et al., 2000).

En estados tempranos de desarrollo del cultivo forestal hay una mayor proporcion de
componentes con alta concentracion de nutrientes, principalmente de nitrégeno y fésforo. En
plantaciones jovenes de Eucalyptus, la concentracion de nitrogeno en las hojas puede estar en
promedio alrededor 1,8%, y la de fésforo alrededor de 0,08%. Tomando en cuenta estas
concentraciones y los valores de residuos encontrados en el presente trabajo, la cantidad de
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nutrientes en las hojas que quedan en el suelo puede representar hasta 130 Kg de N/ha y hasta 8
Kg de P/ha.

Cuando en una rotacion se efectla la cosecha al final una proporcion de nutrientes son
exportados del sistema, aln en aquellos casos donde solo se retire el tallo comercial, y lo que
ocurre con el resto de los nutrientes dependera principalmente del tratamiento de los residuos.
(Bellote et al., 1980). En el caso de la conduccién del rebrote todo el material queda en el terreno.

Adicionalmente, a diferencia de las cosechas comerciales donde los residuos quedan
agrupados en hilera en algunos sectores del campo, los residuos por el manejo del rebrote quedan
dispersos en el suelo de forma més o menos homogénea. Esto brinda una mayor proteccion fisica
al suelo y una mayor uniformidad en el reciclaje de nutrientes. Otra caracteristica es que estos
residuos no se queman, lo que representa una buena practica al no generar cambios drasticos en
el suelo y permitir una descomposicién gradual de los mismos.

En consecuencia, desde una perspectiva ambiental el manejo del rebrote debe
valorizarse en torno a varios aspectos:

-Los residuos producidos representan una importante cantidad de biomasa, ya que en
términos relativos esta es mayor que aquella que queda en pie.

-Los residuos no son quemados, lo que representa una ventaja ambiental.

-Los residuos quedan distribuidos sobre el terreno de manera méas o menos homogénea,
brindando mayor proteccion fisica al suelo.

-Los residuos presentan una alta proporcion de hojas y tejidos lefiosos jovenes, lo que
implica una alta concentracién de nutrientes.
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