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Introducción
En las últimas décadas ha ocurrido en Argentina un 
constante y significativo aumento del peso de los ve-
hículos agrícolas y forestales.  Si bien eso se vuelve 
necesario para adaptarse a las necesidades operativas 
de los sistemas productivos, preocupa por las conse-
cuencias a largo plazo sobre la sustentabilidad de los 
suelos transitados. El abastecimiento de madera desde 
el lugar de corte hasta las industrias implica que una 
parte del tránsito deba realizarse dentro de la plan-
tación. El tránsito de tractores y acoplados causa los 
cambios más severos en la estructura del monte y 
del suelo (Aroca-Fernández et al. 2019; Laroca et al. 
2018). Según Håkansson & Reeder (1994), entre los 
numerosos procesos que conducen al deterioro de la 
estructura del suelo, la compactación del subsuelo in-
ducida por el tráfico de vehículos pesados pareciera 
ser el desafío más importante a largo plazo para una 
producción sostenible. 
A nivel nacional la producción de E. globulus se en-
cuentra ubicada principalmente en el sudeste (SE) de 
la provincia de Buenos Aires, especialmente en los 
partidos de Lobería, Necochea y San Cayetano. El ma-
nejo silvícola de estos montes en la actualidad se basa 
en el recepado de los mismos. Esta es una técnica para 
producir biomasa después del primer ciclo de corta, 
evitando los costos de replantación. La capacidad de 
brotación y supervivencia se ve reducida por muchos 
factores que afectan a los tocones con mayor o menor 
intensidad, entre los que se menciona la calidad de los 
suelos (Merani et al. 2022).
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto 
del tránsito durante el corte y la extracción de madera 
sobre diferentes indicadores de calidad física del suelo 

en una plantación de Eucalyptus globulus sp. en lotes 
del SE bonaerense y su efecto en el corto plazo sobre 
el rebrote de los tocones.

Materiales y Métodos
El ensayo se realizó en el establecimiento “El Trián-
gulo”, Buenos Aires, Argentina. (38°32’40.9”S, 
59°29’07.9”O). Se seleccionó un lote homogéneo, en 
cuanto a tipo de suelo, pendiente, etc. y se realizaron 
evaluaciones y mediciones de propiedades físicas del 
suelo en dos fechas: septiembre de 2021 (fecha 1) y en 
marzo de 2022 (fecha 2). Los datos recopilados en la 
primera fecha se utilizaron para realizar el diagnósti-
co de la situación edáfica inmediatamente después de 
la cosecha mecanizada, mientras que los datos recopi-
lados en la segunda fecha se utilizaron para evaluar el 
cambio de las propiedades en el corto plazo. En fun-
ción de la logística de cosecha utilizada, se realizó una 
división en tres zonas de análisis (figura 1):
1) Huella del camino (H): zona de pisada de las ruedas 
durante la cosecha y extracción 
2) Entre huellas del camino (EH): zona central entre las 
dos huellas de un camino
3) Entre caminos (EC): superficie no pisada por vehí-
culos, pero donde se depositan los arboles cosechados. 

Figura 1. Diseño del ensayo.
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Definidas las tres zonas, se realizaron las siguientes 
determinaciones a modo de caracterización y evalua-
ción de la situación edáfica y mecánica en cada una:
Resistencia mecánica a la penetración (RMP): las 
mediciones se realizaron inmediatamente después 
de la cosecha (fecha 1) con un penetrómetro de cono 
electrónico (FieldScout SC900), acompañado de un 
perfil de humedad (las mediciones de penetrometría 
se realizaron 4 días después de una precipitación, tra-
tando de conseguir condiciones de RMP similares). 
Se repitieron las mediciones 6 meses después de la co-
secha (fecha 2).
Infiltración (I): la infiltración se midió (Fecha 1) utili-
zando un infiltrómetro de tensión de 6,25 cm de radio 
(Perroux & White 1988). En cada zona tratamiento se 
realizaron tres muestreos en sitios al azar. Las corridas 
de infiltración se realizaron a tres valores de tensión 
de agua en el suelo, h (-6, -3 y 0 cm, aplicados en este 
orden y en el mismo lugar). Se realizaron observa-
ciones del flujo continuo cada 5 minutos durante los 
primeros 30 minutos, y cada 10 minutos hasta que se 
alcanzó flujo estacionario. A partir de los datos de in-
filtración de campo se calcularon los datos de estado 
estacionario de la curva de infiltración de agua en el 
suelo, K0, y la conductividad hidráulica de campo en 
h= -3 (K3) y en h= -6 (K6) se calcularon siguiendo 
a Ankeny et al. (1991). Además, la macroporosidad 
conductora de agua (εma, r > 0,5 mm) y la mesopo-
rosidad conductora de agua (εme, r = [0,25–0,5 mm]) 
se calcularon de acuerdo con Watson & Luxmoore 
(1986).
Crecimiento poscosecha: en la Fecha 2 sobre los toco-
nes recepados en las zonas EC y EH se midieron nú-
mero de brotes, diámetro de los mismos y altura total, 
y  se evaluó también  número de plantas muertas en 
una distancia de 50 m en la que se contabilizaron igual 
cantidad de tocones.

Sistema y logística de cosecha
La cosecha se realizó con sistema corte a medida de 
postes largos, con cosechadora de base Hyundai 220 
LC-9S de 115,6 kW (155 HP) y 22.250 kg de peso con 
orugas metálicas de 700 mm, equipada con un cabezal 
Waratah HTH 616C de 1970 kg, que realiza in situ 
apeo, desramado, corte a medida y clasificación. La 
extracción se realizó con un tractor Valtra BT190 de 
149 kW (200 HP) y 10.450 kg, con carro autocargador 
de 12 t de capacidad y 4 ruedas. Al momento de la co-
secha la cosechadora se coloca a caballo sobre una fila 
de árboles sobre la que avanza extrayendo árboles de a 

2 filas por lado y depositando los fustes trozados en la 
zona entre caminos. Para la extracción, 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 extraer 
completamente la madera.

Resultados
Resistencia mecánica a la penetración 
En la Figura 3 se puede observar el efecto del tiempo 
sobre la variable RMP; en la misma vemos cómo des-
pués de 6 meses desde la cosecha la variable presenta 
valores menores en todo el perfil para dos zonas de 
muestreo.

Figura 2: valores de RMP en las zonas H y EC para las  
dos fechas de medición.

Infiltración
En la Figura 3 se observa la curva de infiltración en el 
tiempo, donde los valores H y EH son muy similares y 
difieren significativamente del valor EC.

Figura 3: Evolución de la infiltración para las tres zonas 
(H, EH, EC) en la Fecha 1.

Porosidad
Los valores de porosidad demuestran una pérdida im-
portante de poros >1mm por el paso de la maquina-
ria, los cuales son remplazados en el porcentaje final 
por poros < 0,5 mm. Este efecto es más notorio en la 
zona H, mientras que en la zona EH se presentan va-
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lores intermedios (Figura 4).

Figura 4: Porcentaje de poros para las tres zonas mues-
treadas en la Fecha 1.

Crecimiento poscosecha
Como se observa en la Figura 5, las zonas EH y EC 
mostraron diferencias significativas en el crecimien-
to: en EH se observó menor número de renovales, de 
menor calibre y altura y mayor número de tocones 
muertos que en EC.

Figura 5: Efectos sobre el brotado para las zonas  EH y 
EC en la Fecha 2.

Discusión
Los valores de RMP coinciden en parte con lo repor-
tado por Balbuena et al. (2000), que mencionan que 
el tránsito reiterado causa un aumento en la RMP; sin 
embargo, los datos obtenidos en la Fecha 2 muestran 
una reducción de estos valores. Esto podría deberse al 
crecimiento activo de las raíces presentes en el siste-
ma, diferente a los crecimientos radiculares de los cul-
tivos de escarda, ya que las raíces son de mayor tama-
ño y las mismas pueden soportar la presión ejercida y 
esperar el momento oportuno de humedad del suelo 
para continuar su crecimiento y contribuir a mejorar 
sus condiciones físicas. Por otro lado, durante 6 meses 
no hubo tránsito de maquinaria, condiciones difíciles 
de observar en producciones agrícolas.
Diferencias en el desarrollo y crecimiento vegetal 
deben ser atribuidas a este primer periodo de creci-
miento. Se observa menor crecimiento de los rebrotes 
y muerte de las cepas en las zonas donde los valores 
de infiltración y de macroporos disminuyen, así como 
por efecto temporal de aumento de la RMP inmedia-
tamente después de la cosecha.  Por otro lado, Clo-
thier & White (1981) encontraron que casi el 48 % 
del flujo saturado a través de una arena fina ocurría a 
través de poros asociados con el rango de tensión de 
0 a 4 cm. La reducción marcada de estos poros en el 
porcentaje total de porosidad (Figura 4) genera una 

reducción del contenido hídrico del suelo que afecta 
negativamente el crecimiento.

Conclusión
Los procesos de cosecha mecanizada de masas arbó-
reas producen un impacto negativo en la fertilidad fí-
sica de los suelos y afectan el brotado de los tocones 
remanentes. Pese a esto, el efecto es temporal y a los 
6 meses posteriores a la labor de cosecha mejora la 
RMP con valores similares al testigo.
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Introducción
La aplicación de microorganismos en etapas tempra-
nas del cultivo de Populus como estrategia para me-
jorar la producción se utiliza en el hemisferio norte, 
en particular en los países de mayor producción de 
madera de Salicáceas. Sin embargo, este tipo de he-
rramientas no está muy difundido en Sudamérica en 
general. Los microorganismos con capacidad de pro-
mover el crecimiento vegetal pueden servir para am-
pliar el área de producción, ya que pueden disminuir 
el estrés y aumentar la producción en suelos pobres o 
degradados (Compant et al. 2010). 
Trabajos previos muestran la posibilidad de utilizar leva-
duras nativas de Patagonia (Argentina) como promoto-
res del crecimiento vegetal en distintos clones de álamo 
(Mestre et al. 2017 a y b). Estas levaduras se encuentran 
adaptadas a bajas temperaturas y baja disponibilidad de 
agua en el suelo por congelamiento (Mestre et al. 2014). 
Las levaduras nativas de Patagonia se presentan como 
una alternativa ventajosa para la producción forestal en 
condiciones ambientales poco favorables. Este trabajo 
tuvo como objetivo evaluar el efecto de la inoculación 
de 3 levaduras nativas de Patagonia en estacas de Popu-
lus nigra ‘Italica’ cultivadas bajo diferentes regímenes de 
riego, como estrategia para mitigar los efectos del estrés 
hídrico en la producción de barbados. 

Materiales y Métodos
Se utilizaron estacas de Populus nigra ‘Italica’ obteni-
das en el estaquero de la EEA INTA Bariloche. Las 
estacas de 1 año, se cortaron en un tamaño final de 
25 cm de largo descartando la región apical. Se uti-
lizaron 3 cepas de levaduras nativas de los bosques 
de Nothofagus de la Patagonia andina para inocular 
las estacas. Las cepas seleccionadas fueron: Tausonia 
pullulans CRUB1772 (Basidiomycota), muy buen 
productor de auxinas in-vitro; Saccharomyces euba-

yanus CRUB2014 (Ascomycota), capaz de producir 
auxinas y solubilizar fosfatos; y la cepa Candida sake 
CRUB1997 (Ascomycota), que produce auxinas, solu-
biliza fosfatos y tolera hasta 10% de NaCl. 
Las estacas se inocularon por inmersión en una sus-
pensión de levaduras en agua peptonada durante 24-
48 h. El control consistió en la inmersión de las es-
tacas en agua peptonada sin levaduras durante 24-48 
h. Se utilizaron 14 estacas para cada tratamiento con 
levadura y para el control (56 estacas totales).
Las estacas inoculadas se colocaron en bolsas-maceta 
de 30 cm x 25 cm que contenían sustrato sin esterili-
zar conformado por una mezcla suelo, perlita, y turba 
(4:1:1, v/v/v). El ensayo se realizó en un invernadero 
con riego por aspersión automatizado (80 mL agua/
día/maceta) y se extendió por 105 días hasta la cosecha. 
Las plantas se dividieron en 2 grupos según el régimen 
de riego y las macetas se dispusieron en un diseño com-
pletamente aleatorizado para cada condición de riego. 
Un grupo de plantas recibió riego durante todo el en-
sayo (riego continuo). El segundo grupo fue sometido 
a dos pulsos de sequía de 7 días cada uno con una se-
paración de 15 días entre ellos (riego restringido). Los 
pulsos de sequía se aplicaron en el día 50 y 71 de creci-
miento, completando 91 días de riego. 
Al momento de la cosecha (105 días) se midieron el 
largo y el diámetro del eje principal, se contaron el nú-
mero de hojas en pie y el número de cicatrices dejado 
por las hojas. En ambos grupos se contó el número de 
raíces producidas distinguiendo entre las que salieron 
directamente desde la estaca y las que se produjeron 
en la cicatriz de corte de la estaca (corona). El mate-
rial aéreo de las plantas de riego continuo y el mate-
rial radical de ambos regímenes de riego se colectaron 
para estimar la biomasa aérea y radical producida por 
secado en estufa a 70 °C hasta peso constante. El ma-
terial aéreo de las plantas del grupo de riego restrin-
gido tenía distintos estados de desarrollo al momento 
de la cosecha, por este motivo se decidió no utilizar la 
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biomasa aérea de este grupo para el presente análisis. 
El efecto de la inoculación con levaduras se analizó por 
separado en cada uno de los regímenes de riego. Las va-
riables se analizaron por ANOVA de 1 factor (α=0,05), 
seguido de Test de Tukey cuando fue necesario.  

Resultados 
Todas las plantas incluidas en el ensayo sobrevivieron 
independientemente del régimen de riego. La reduc-
ción de riego afectó visiblemente el crecimiento de las 
plantas. Las plantas bajo riego restringido presentaron 
en promedio un eje principal más corto (29 cm) que 
las de riego continuo (42 cm). Las plantas en condi-
ciones de riego continuo no perdieron hojas mientras 
que para la condición de riego restringido se observó 
la pérdida de hojas y en algunos casos se observó la 
aparición de nuevas hojas (rebrote) en las cicatrices 
de las hojas perdidas. En cuanto al sistema radical, las 
plantas bajo riego restringido presentaron raíces con 
distintas morfologías (i.e., claras vs oscuras, turgentes 
vs resecas). En general el número total de raíces pro-
medio resultó mayor en las plantas bajo riego restrin-
gido (45) que en las de riego continuo (30). 
En condición de riego continuo no se observaron diferen-
cias significativas en las variables medidas de la parte aé-
rea (Figura 1) ni en la parte radical (Figura 2). Las estacas 
inoculadas con T. pullulans alcanzaron valores de largo de 
eje principal, diámetro y biomasa radical similares a las 
estacas sin inocular y en general más altos que los valores 
registrados para las estacas de los otros tratamientos.

Figura 1: Desarrollo de la parte aérea de estacas de ála-
mo criollo inoculadas con levaduras nativas de Pata-
gonia durante el cultivo bajo distintas condiciones de 
riego. Letras distintas corresponden a distintos grupos 
homogéneos calculados por Test de Tukey.

En la condición de riego restringido, las estacas del 
tratamiento control presentaron un mayor diámetro 
de eje principal (p=0,007) que las inoculadas con la 
levadura S. eubayanus (Figura1). Las otras variables 
aéreas no mostraron diferencias estadísticamente sig-
nificativas entre tratamientos. Se observó que la pro-
porción de hojas en pie en el momento de la cosecha 
fue mayor en las estacas inoculadas con T. pullulans 
(67%) que en los otros tratamientos. Para las variables 
de la parte radical (Figura 2), se observaron variacio-
nes significativas en el número de raíces que se pro-
ducen en la región de la corona (p=0,032) y el número 
total de raíces (p=0,021) entre las plantas inoculadas 
con diferentes levaduras. El número de raíces en la re-
gión de la corona fue mayor en las estacas inoculadas 
con T. pullulans que en las plantas inoculadas con C. 
sake, mientras que el número total de raíces resultó 
mayor en las estacas inoculadas con T. pullulans que 
en las estacas inoculadas con S. eubayanus.

Figura 2: Desarrollo de la parte radical de estacas de 
álamo criollo inoculadas con levaduras nativas de Pa-
tagonia durante el cultivo bajo distintas condiciones de 
riego. Letras distintas corresponden a distintos grupos 
homogéneos calculados por Test de Tukey.

Discusión 
Los efectos generales observados entre las dos condi-
ciones de riego fueron la restricción de crecimiento 
aéreo y el aumento del número de raíces; éstos efec-
tos se pueden asociar al estrés hídrico (Farooq et al. 
2012). Las plantas bajo riego restringido mostraron 
detenciones y reinicios del crecimiento tanto en la 
parte aérea como radical. De esta forma se evidenció 
que aún pulsos cortos de interrupción del riego alte-
ran el patrón de crecimiento de los barbados pero no 
generan la muerte de plantas.  
Uno de los fenómenos más estudiados en la interac-
ción planta-microorganismo es la producción de fi-
tohormonas tipo auxinas. Los efectos de las auxinas 
se asocian especialmente al desarrollo de las raíces y 
pueden modificar la arquitectura radical (Duca et al. 
2014). Taghavi et al. (2009) propusieron que la produc-
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ción de auxinas por parte de bacterias endófitas de las 
raíces de álamo, es uno de los principales mecanismos 
para aumentar el crecimiento de los árboles. Tauso-
nia pullulans CRUB 1772 ha sido descripta como una 
buena productora de compuestos tipo auxinas en en-
sayos in-vitro (Mestre et al. 2021). Por este motivo los 
efectos observados en las estacas inoculadas inocula-
dos con T. pullulans CRUB 1772 podrían atribuirse a 
la producción de fitohormonas tipo auxinas por parte 
de esta levadura. En condiciones de riego restringido 
se observaron diferencias en la distribución de raíces 
en las estacas inoculadas con T. pullulans respecto del 
control sin inocular. El aumento del número de raí-
ces totales producido por las estacas inoculadas con T. 
pullulans posibilita una mayor exploración del sustra-
to en búsqueda de agua y otros nutrientes, brindando 
una ventaja en condiciones de estrés hídrico. Además, 
las estacas inoculadas con T. pullulans conservaron 
hasta el 63% de las hojas producidas lo que da ventajas 
en la captación de luz.  

Conclusiones
Las levaduras nativas de Patagonia tienen la capacidad 
de modificar el crecimiento de barbados de Populus 
nigra ‘Italica’ cuando estos son producidos en condi-
ciones de riego restringido. En particular la levadura 
Tausonia pullulans es una buena candidata para de-
sarrollar estrategias que ayuden a mitigar los efectos 
del estrés hídrico y a mejorar el aprovechamiento del 
agua de riego.
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