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RESUMEN

La cosecha y el transito de maquinaria forestal para la extraccién de los productos impactan
propiedades fisicas del suelo que repercuten en la productividad posterior. En este trabajo se
presentan resultados de la evaluacibn de cambios en la Densidad Aparente (Dap) y la
Resistencia Mecéanica a la Penetracion (RMP) desde recién producido el impacto hasta 30
meses posteriores. Ademas, se evalla el crecimiento de los arboles en sitios CON y SIN
Huellas y se realiza una valoracibn econ6mica de ese impacto a través de tres métodos
diferentes: 1.Merma de productividad 2.Costo de reparacion y 3.Valoracién contingente.

Los valores registrados de Dap y RMP en las vias de saca fueron superiores a los citados por la
bibliografia como limitantes para el crecimiento de los cultivos, con el paso del tiempo se
produjo cierta recuperacién natural, sobre todo en las capas mas superficiales del suelo.
Durante el periodo analizado de 30 meses, se registraron mermas en el crecimiento de la
forestacion de alrededor del 16% para las parcelas CON Huellas respecto a las SIN Huella. De
los tres métodos de valoracion econdémica, dos arrojaron resultados relativamente similares y el
“costo de reparaciéon” resulté notoriamente inferior. Se concluye que: se producen pérdidas
importantes que pueden ser valorizadas con diferencias segun el método utilizado.

INTRODUCCION

De algo més de 1.200.000 hm? de forestaciones implantadas en la Argentina, alrededor del 75%
se encuentra en la Mesopotamia —region ubicada al noreste del pais, en el limite con Brasil,
Paraguay y Uruguay-, especial importancia en las Ultimas dos décadas ha cobrado la provincia
de Corrientes debido al crecimiento exponencial de su superficie forestada que se estima
supera las 420.000 hm? Respecto a las especies, Pinus elliottii y taeda y Eucalyptus grandis
son las de mayor importancia (Ministerio de Agroindustria de la Republica Argentina, 2017).
Varios autores han reportado fuertes relaciones entre la compactacién del suelo, la resistencia
mecanica a la penetracion y el rendimiento de los cultivos (Lipiec and Hatano, 2003; Tolon
Becerra et al, 2011; Whalley et al, 2008). Fernandez et al. (2000) en estudios en el noreste
argentino, afirman que “El trafico del rodado en el terreno se reconoce como la mayor fuente de
fuerzas causantes de la compactacion” En el caso de la cosecha forestal, se utilizan
maquinarias especificas para cortar o extraer los arboles, ya sea en raleo o en tala rasa. En los
Gltimos afios se ha ido mecanizando progresivamente, incorporando maquinas de mayor porte y
capacidad de trabajo, asi como también realizan un mayor nimero de tareas. Estas maquinas
gue son capaces de trabajar en condiciones mas desfavorables, transportan mas carga y a su
vez tienen un peso propio mayor. Representan una inversion importante e implican un lucro
cesante de relevancia cuando permanecen periodos sin operacion.

Segun la Guia de Buenas Practicas Forestales para la Provincia de Corrientes (Rolén, 2014),
“‘cuando el contenido de humedad del suelo es excesivo, se deberian suspender las
operaciones temporalmente hasta que las condiciones permitan reanudarlas sin producir los
dafios como compactacion, formacion de huellas y mezcla de suelo por trafico de maquinaria”.
Sin embargo la demanda constante de materia prima por parte de los aserraderos,
impregnadoras y otras industrias, que operan relativamente independientes de las condiciones
meteorologicas, sumado a los problemas de logistica que conlleva cambiar de sitio o de zona
las operaciones de cosecha y los sociales y econdmicos que implican tener equipos de trabajo
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(personas y magquinarias), parados o suspendidos en épocas lluviosas, llevan a realizar la
cosechay la extraccion aun a costa de producir impactos ambientales.

El objetivo de este trabajo es valorar los cambios en algunas propiedades fisicas del suelo,
estimar el valor de estos impactos en el rendimiento de las forestaciones y estimar su valor por
tres métodos diferentes verificando su utilidad para incorporarlos en la toma de decisiones.

MATERIALES Y METODOS

Impacto en las propiedades del suelo y en el crecimiento post raleo: se instalaron y
midieron parcelas apareadas (CON y SIN Huellas de maquinaria) en forestaciones de
Eucalyptus grandis en el departamento Paso de los Libres, (sureste de Corrientes, Argentina),
sobre suelos Paleudalfes rédicos. Los lotes analizados fueron plantados en el afio 2005, con un
distanciamiento de 4 metros entre filas y 2,3 metros entre plantas, resultando una densidad
inicial media de 1087 plantas/hm?. En el afio 2008 -3 afios de edad-, fueron raleados “a pérdida”
llevando la densidad remanente entre 650 y 700 plantas/hm®. A los 9 afios de edad -entre
noviembre de 2014 y febrero de 2015-, se realiz6 un raleo selectivo con aprovechamiento
comercial, dejando una densidad remanente de 313 plantas/hm?. Esta operacién se ejecutd
utilizando un procesador de oruga para el volteo y procesamiento de la madera, y la extraccién
(principal causante de la huella) con un forwarder marca John Dehre 1710, el cual extrajo 16 Mg
(=toneladas) en cada viaje —con un numero variable de pasadas en funcién de la distancia al
borde del lote, ocasionando las huellas en las vias de saca (1 cada 2 o cada 4 entrelineas). En
esta forestacion se instalaron 5 pares de parcelas permanentes de medicién de 2.240 m? para
seguir el crecimiento de los arboles y también la Dap y la RMP del suelo en 15 puntos de
muestreo. Las mediciones de los arboles se realizaron apenas producido el impacto, a los 18 y
30 meses, mientras que las de propiedades del suelo se evaluaron cada 6-8 meses utilizando
un penetrometro dinamico de cono denominado “Sacamuestras de Uso Extendido (SUE)”
desarrollado y validado por UTN Concordia (Larocca, F. 2006), en una misma operacion se
extraen los datos y muestras para determinar RMP, Dap y contenido hidrico (CH), el altimo con
el objetivo de ajustar el valor de Dap ya que es altamente dependiente, se estratificaron los
muestreos en 2 capas de profundidad, la superficial de 0 a 10 cm y la siguiente de 10 a 20 cm.
Impacto en el crecimiento de una replantacion post tala rasa: se evaluaron pares de
parcelas (CON y SIN huellas de maquinaria) en una replantacién de E. grandis en un suelo
Haplumbrepte fluvéntico del departamento Concordia (Noreste de la Provincia de Entre Rios).
El lote, originalmente plantado en un marco de 4 x 2,5 m de distanciamiento, habia sido
cosechado en el afio 2016 y replantado -al mismo distanciamiento anterior, pero en el centro de
la entrelinea de 4 m- entre setiembre y octubre del mismo afio. En la cosecha se habia
realizado una via de saca cada 4 entrelineas, en la que se produjeron huellas entre 5y 20 cm
de profundidad, restando 3 entrelineas entre dos vias de saca consecutivas que no tuvieron
huellas. Posterior a la tala se prepar6 el suelo en todas las entrelineas pasando un subsolador
entre 40 y 50 cm de profundidad y una rastra de discos enfrentados para armar un “camellon”
en el centro del cual se replantd. Al afio de la plantacién se midi6 la altura total en 15 pares de
de parcelas de 12 plantas cada una, las CON Huella en el centro de la via de saca y las SIN
Huella en la siguiente entrelinea.

Valoracién econ6mica: Para determinar valor del dafio por el transito de la maquinaria en el
lote, se utilizaron tres de los métodos listados por Tomasini (2008):

1.- Pérdida de productividad, tomando las mediciones de crecimiento posteriores al raleo, se
determiné como valor de la pérdida de productividad a la diferencia de lo producido por las
parcelas SIN Huella versus las CON Huella multiplicanda por el precio de mercado.

2.- Costo de reparacién, se estimé como suma de los costos directos e indirectos de una
secuencia de labores consistente en: una pasada de despejador, dos de rastra y dos de
subsolador, suponiendo el uso de maquinaria propia. Por otro lado se estimo el costo de la
realizacion de las labores por cuenta de terceros, solicitando 3 presupuestos.



Congreso Internacional de Suelos 2018 53 ANIVERSARIO DEL INSTITUTO DE SUELOS
IX CONGRESO DE LA SOCIEDAD CUBANA DE LA CIENCIA DEL SUELO 2, 3y 4 de Mayo de 2018

3.- Valoracion contingente, se utilizaron cuestionarios pre-formulados con fotografias
detalladas de los sitios CON y SIN Huellas, con ellos se buscé determinar la “disposicion a
pagar’” de 5 “grupos de interés” segun su rol dentro del sistema a saber: a.-Propietarios de
forestaciones, b.- Ingenieros agronomos o forestales c.- Prestadores de servicios de plantacion,
d.- Prestadores de servicios de Cosecha, y e.- Intermediadores comerciales. Se entrevistaron 5
actores de cada uno de los 5 grupos. Para el andlisis de las entrevistas cada respuesta es
analiz6 dentro del grupo de interés y en el total de los entrevistados, llegando a un valor medio
final a través de un andlisis cuantitativo. Las entrevistas fueron presenciales, con un formulario
de 8 preguntas, 7 de ellas con valores tabulados para poder operarlos matematicamente y una
abierta final para recopilar datos no previstos. 2 de las 8 preguntas fueron de control.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas del suelo: la primera medicion en los quince pares de muestras CON y
SIN Huella se realiz6 dentro del mes del impacto (cosecha de raleo). Se repiti6 a los 4 0 6
meses - dependiendo del lote, (ya que todos los lotes no fueron cosechados en la misma
fecha). Posteriormente se continuaron las mediciones cada 6 meses.

Densidad Aparente: En la primera medicion, resultaron notorias diferencias que muestran la
densificaciéon y consecuente disminucién de la porosidad en el suelo de la huella respecto a la
entrelinea que no la tiene. Aunque ambas situaciones presentaron valores relativamente altos,
indicando que tanto donde hubo huella como donde no, estaria compactado el suelo. En la
huella los valores fueron entre 6,5 % y 11,5% mas altos que en el sector sin huella, las mayores
diferencias se presentaron de 10 a 20 cm de profundidad (grafico 1). Al aplicar la prueba de T
para medias apareadas las diferencias resultaron significativas tanto entre “CON Huella” y “SIN
Huella”, como también entre las dos profundidades analizadas. En la segunda medicién -7 y 8
meses después de la compactacion-, para los 10 cm superficiales se muestra recuperaciéon de
la porosidad, al disminuir la Dap, no ocurre lo mismo en la profundidad de 10 a 20 cm. A los 25
y 31 meses después de la cosecha, los valores continudé una tendencia a recuperarse, aunque
se conservaron niveles altos y mayores en el area CON Huella. La deformacion superficial
seguia siendo notoria asi como el encharcamiento en la huella.

Grafico 1: Densidad aparente del suelo en funcion del tiempo
transcurridodesde la compactacion para dos profundidades
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Resistencia Mecénica a la Penetracion (RMP). Del promedio de los 15 pares de micrositios
muestreados en la primera medicion en huella y sin ella resultaron notorias diferencias en la
Resistencia Mecanica a la Penetracion (tabla 1) para las dos capas de profundidad
muestreadas. No obstante estos valores requieren ser ajustados a un contenido de el contenido
de humedad (CH) del suelo, requiriendo una funcién que auln estd siendo determinada para
este sitio, en esta primera medicion el CH era similar en ambas situaciones (alago superior en la
huella) y siendo el contraste entre los resultados tan grande, se entiende que las diferencias se
van a mantener o aumentar con el ajuste. En las mediciones posteriores la huella se mantuvo
en condiciones de anegamiento, mientras que el resto no, lo que hace que para compararlas
sea indispensable la mencionada transformacion. Los resultados muestran que la RMP fue
sensiblemente diferente. Al igual que para Dap, en los primeros 10 cm la diferencia (21%)
resultd6 menor que de 10 a 20 cm de profundidad (70%), esto probablemente se deba a la
ruptura que provoco el rodado. Los valores hallados en la segunda capa son notoriamente
superiores a los citados por la bibliografia como limitantes para el crecimiento de las plantas.

Tabla 1. Resistencia Mecanica a la Penetraciébn en MPa. Valores sin ajustar
por CH. Primera medicién. Enero y marzo de 2015

Situacion 0al0cm 10a20cm Total general
CON Huella 1,598 3,987 2,792
SIN Huella 1,324 2,284 1,804

Estos efectos en las propiedades fisicas, entre otros esperables como consecuencia (menor
permeabilidad al disminuir la porosidad, alteraciones a nivel de micro sitio tanto en el ciclo del
agua como en la actividad bioldgica y las condiciones de oxidacién-reduccién, etc),
determinaron condiciones menos favorables para el desarrollo de las plantas.

Crecimiento de los arboles en la plantacion raleada (tabla 2): se encontraron diferencias
estadisticamente significativas del crecimiento posterior al impacto entre las parcelas CON
Huella y las SIN. En la primera medicion —apenas producidas las huellas- los pardmetros
dendrométricos fueron similares. Pasados 18 meses, se realizé una segunda medicion y
resultaron mayores los crecimientos en volumen de todas las parcelas SIN respecto a las CON
Huella, en promedio fue de 17,4% (55,4 m3hm? vs 47,2 m®hm?). La tercera medicién, realizada
30 meses después de la primera, no pudo completarse en los 5 pares ya que algunas parcelas
habian sido cosechadas, no obstante quedaron 2 pares completos y otra parcela sin par, en
ellas se corrobor6 que la diferencia continuaba produciéndose. Las SIN Huella volvieron a
crecer en un 14% a 16 % mas en este Ultimo periodo (43,6 m*hm? vs 37,6 m*hm?).

Tabla 2: Evolucién del volumen total en parcelas CON y SIN Huella (en m? sélidos/hm?)
Meses desde el impacto 0 18 30
Par SIN CON SIN CON SIN CON
1 185,5 220,0 243,0 268,8 - 297,8
2 182,6 184,2 237,4 235,5 - -
3 163,4 136,5 217,3 175,8 268,1 214,6
4 188,6 184,0 240,4 232,4 274,9 275,0
5 185,0 195,6 245,2 246,1 - -
Promedio total 181 184 237 232 271 262

SIN = Sin Huella / CON = Con Huella
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Crecimiento de la replantacion posterior a la tala rasa:

Al afio desde la replantacion los eucaliptos de la entrelinea SIN Huella tenian 13,5 % mayor
altura que aquellos de la utilizada anteriormente para via de saca y por tanto CON Huella,
aunque ya reparada por la preparacion del suelo (3,523 m vs. 3,105 m). Las diferencias
resultaron altamente significativas en el andlisis de la varianza y en la prueba de T para medias
apareadas. Este aspecto no debe sélo valorizarse por la mayor produccion, sino que ademas
debe tenerse en cuenta que, siendo el Eucalyptus grandis es muy sensible a los cuidados
culturales durante el primer afio, el mayor desarrollo inicial trae consigo otras ventajas como
poder superar antes la competencia con otras plantas, los dafios de hormigas cortadoras y
otras plagas, e inclusive al llegar el invierno, es ventajoso ante la incidencia de las heladas, un
factor limitante en la implantacién de esta especie. A ello debe sumarse que la preparacion del
suelo, finalmente similar en cuanto al resultado de las labores en ambas entrelineas —al menos
desde el aspecto exteriore-, aquella que tenia las huellas ocasioné mayores dificultades, no
formandose facilmente el camellén, determinando paradas y hasta en algunos casos doble
pasada de la maquinaria. Se estimé un tiempo operativo 32 % mayor en las vias de saca que
en las entrelineas que no lo habian sido.

Valoracién Econémica:

Tomando como referencia los 12 a 14 m®hm? perdidos en la produccién de las parcelas CON
Huella en los 30 meses posteriores al raleo y dada la distribucién diamétrica de las parcelas
medidas, se consider6 que el crecimiento diferencial entre uno y otro tratamiento corresponde a
las categorias comerciales de mayor diametro en la zona (rollos mayores a 25 cm de diametro).
Este valor convertido a Mg, se multiplicé por el precio de mercado equivalente a 30 €/Mg (TC:
25 $arg/€). Como resultado se obtuvo un valor por pérdida de productividad de 355 €/hm?.
Se debe tener en cuenta que este valor cuantifica las pérdidas considerando que una cada dos
entrelineas es via de saca (puede ocurrir que se haga por ejemplo 1 cada 4, en cuyo caso se
reduciria a la mitad) y se computa solo para los 30 meses analizados y los efectos podrian
continuar, ademas seria solo parcial ya que se estima sobre la productividad de los eucaliptos,
pero no se estan evaluando otros efectos como alteraciones en el sistema que influyen en el
ciclo del agua entre otras cosas, ni tampoco dificultades en las operaciones posteriores
(inclusive en la propia cosecha final o preparacion del suelo posterior).

El costo de reparacién se estimé en 117 €/ hm? realizado por administraciéon con maquinaria
propia y en 147 €/ hm? contratando el servicio a terceros. Este costo “de reparaciéon” que
representa entre 40 % y 50 % de la pérdida de productividad calculada, es un indicador claro de
gue si las labores son factibles de realizar y recuperan realmente las propiedades que limitan la
productividad seria conveniente realizarlas ya que el mayor ingreso seria al menos el doble del
costo incurrido. Debe tenerse en cuenta que son costos estimados en distinto “momento” del
proceso productivo, es decir mientras el costo de reparacién deberia imputarse al momento
inicial del andlisis, el de merma de la productividad resulta de aplicacion al final del ciclo cuando
se cosecha. No debe soslayarse que este es un método de valoracion y resulta en una
aproximacion, no asegura necesariamente que la aplicacion de estas actividades propuestas
restauren totalmente la productividad En cualquier caso, al igual que el método anterior la
valoracién es solo parcial, ya que la pretendida “reparaciéon” del suelo nunca es total en cuando
al espacio ni a todas las propiedades alteradas.

Por el método de Valoraciéon Contingente se determiné un valor de 303 €/ hm? resultante de la
determinacion media del precio de la tierra (en la zona del estudio de raleo — Paso de los
Libres) de 2020 €/ hm®y la de de pérdida de productividad del 15%. Se destaca la similitud de
los resultados obtenidos por este método con el 16 % determinado para pérdida de
productividad en las mediciones a campo y el valor minimo de 5,4 afios requeridos para la
recuperacion es consistente con que a los 30 meses las propiedades fisicas continiban con
valores altos y las huellas siguen anegadas. Al analizar comparativamente por grupos de
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interés, se encontré que los intermediarios de compras-ventas, los propietarios y los que se
dedican al servicio de plantacion piensan que la tierra tiene un valor sustancialmente mayor a
los ingenieros agronomos y forestales y quienes se dedican al servicio de cosecha. A su vez,
quienes prestan servicios de plantacion, son los que consideran que la compactaciéon disminuye
el valor de la tierra en mayor medida (21%). Por otro lado quienes hacen servicios de cosecha
consideran el menor tiempo de recuperacién (un promedio de 5,4 afios), mientras ingenieros,
servicios de plantacion e intermediarios son los que piensan que mas demora (mas de 7 afios
en promedio de cada grupo). Estas diferencias muestran la influencia del rol de cada grupo en
la percepcion del impacto es decir: quienes lo ocasionan al cosechar piensan que es menos
importante que los que tienen que enfrentar el problema al replantar. De alli la importancia de
balancear la cantidad de respuestas segun roles en este tipo de valoracion.

CONCLUSIONES

El transito con maquinaria para extracciéon de madera, tanto en raleo como en tala rasa produce
cambios en las propiedades fisicas del suelo que determinan un menor crecimiento posterior.
Estos impactos se potencian cuando las condiciones de humedad del suelo no son adecuadas.
Los valores de densidad aparente del suelo resultaron hasta 9% mayores en la entrelinea CON
Huella, aunque fueron elevados en ambas situaciones, indicando que se produce compactacion
no solo en la via de saca, sino también en el resto de las entrelineas.

Los valores de Resistencia Mecanica a la Penetracion fueron sensiblemente superiores en la
Huella representando 21% de incremento para los 10 cm superficiales y 70% de 10 a 20 cm de
profundidad, resultando encima de los que se consideran limitantes para el crecimiento de las
plantas. Este pardmetro, si bien consistente con la densidad aparente, resulta mucho mas
sensible, arrojando diferencias mucho mayores, no obstante es mas impreciso en su
determinacion y los resultados son mas dispersos aunque las diferencias son tan grandes que
resultan también estadisticamente significativas.

Si bien ambas propiedades del suelo fueron recuperandose con el paso del tiempo, sobre todo
en los 10 cm superficiales del suelo, no llegaron a valores normales después 30 meses.

Esos cambios en las propiedades fisicas del suelo, sus interacciones y otros efectos que no
fueron valorados en este trabajo (como por ejemplo rotura de raices en las huellas),
determinaron crecimientos posteriores entre 13 y 17 % menores CON Huella.

Al ponerle valor al dafio por tres métodos diferentes se obtuvieron resultados entre 117 y 355
€/hm?. El costo de reparaciéon determiné el valor mas bajo y la pérdida de productividad el mas
alto, estando la valoracién contingente mucho mas cerca del mayor que del primero.

En futuros trabajos se podrian mejorar los resultados realizando mediciones a mas largo plazo
para valorar la duracién del efecto sobre la productividad, ya que en la Ultima medicién a los 30
meses seguia diferenciandose el ritmo de crecimiento post impacto. A su vez la Valoracion
Contingente se podria mejorar con un mayor nimero de consultados, teniendo siempre en
consideracion el balance entre los diferentes roles dentro del sector.
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