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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el sector forestal en nuestro pais se ha expandido
rapidamente. Hasta 1987, el pais tenia menos de 25.000 hectareas plantadas con
especies de valor industrial, cuyo destino era abastecer la demanda de consumo. Sin
embargo, ya en la década de los 90 comienza un periodo de rapida expansion del area
forestada debido a las politicas de incentivo, llegando a las 700.0001 hectareas en la
actualidad (FAO, 2005). Este rapido crecimiento es consecuencia de la promulgacion de
la ley N° 15.939, que declara de interés nacional la defensa de los recursos y la

economia forestal.

Las especies mas utilizadas son especies exoticas, de rapido crecimiento, entre
las que se encuentran los eucaliptos y pinos. Las plantaciones de Eucalyptus representan
el 48% de la superficie forestada del pais, y las especies mas utilizadas son: Eucalyptus
grandis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus maidenii y Eucalyptus dunnii. La superficie
forestada con Pinus representa el 40% del total forestado, y las especies que mas se
utilizan son: Pinus taeda y Pinus elliotti. (Sociedad de Productores Forestales del
Uruguay, 2007). Los departamentos en donde se encuentra la mayor concentracion de
plantaciones son Rivera, Tacuaremb0, Lavalleja, Rio Negro y Paysandu. Estas
plantaciones de especies forestales significan un cambio importante en el uso de la tierra
que reemplaza en muchas economias a los bosques naturales como principales fuentes
de productos forestales (FAO, 2005). En nuestro pais, los suelos afectados a la
forestacion comercial tienen generalmente baja aptitud agricola, estando en la mayoria
de las situaciones bajo pasturas naturales.

Han surgido inquietudes en diferentes ambitos (sociedad, comunidad cientifica y
empresas productoras) acerca de los cambios que pueden estar provocando estos
sistemas de produccion en el medio ambiente. Esto ha llevado a la necesidad de la
realizacion de estudios que permitan identificar el impacto ambiental de la forestacion,

sobre los diferentes recursos naturales (agua, suelo, biodiversidad).

Uno de los aspectos mas preocupantes radica en la conservacion del recurso

agua del suelo. Existen evidencias experimentales que indican que los suelos bajo



vegetacion de arboles presentan menores contenidos de agua que bajo pasturas nativas.
Esto puede resultar como consecuencia de diferencias en la dinamica del agua en el
sistema suelo-planta (evapotranspiracion, infiltracion, escurrimiento, y caracteristicas de
retencion de agua por los suelos). Uno de los aspectos relacionados con la infiltracion y
retencién de agua por los suelos esta asociado a la capacidad de los suelos de retener o
repeler a las moléculas de agua. Este comportamiento da lugar al fenédmeno conocido
como hidrofobicidad (water repellency). Dicho proceso esta asociado a la presencia de
compuestos organicos producidos por cierto tipo de vegetacion (o la descomposicion de
la misma por los microorganismos del suelo), lo que determina el comportamiento
hidrofobico de los suelos. EI cambio de vegetacion (de pastoril a forestal) puede estar
generando condiciones de mayor hidrofobicidad por parte de los suelos, lo cual
contribuye a los cambios en la dindmica del agua en los sistemas forestales.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

1) Determinar la existencia del fendmeno de hidrofobicidad en suelos
con diferentes manejos (plantaciones de pino, eucalipto y campo
natural).

2) Identificar los grupos de compuestos que provocan la repelencia al

agua.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESO DE RETENCION DE AGUA EN LOS SUELOS

El contenido de agua del suelo es la variable que gobierna tanto el contenido de aire,
asi como el intercambio de gases, lo cual afecta la respiracion de las raices, la actividad
de los microorganismos y el estado quimico de los suelos, la difusion de nutrientes a las

raices, la temperatura del suelo, y otras reacciones (Hillel, 1982; Jury & Horton, 2004).

La principal caracteristica de la molécula de agua que le permite participar en la
mayoria de las reacciones es su polaridad, la cual estd determinada por su dipolo. Esta
propiedad explica como las moléculas de agua interactian entre si, con iones cargados
electrostaticamente, y su adsorcion a las cargas de las arcillas (Duran, 1991; Jaramillo,
2004).

El comportamiento del agua en el suelo depende principalmente de dos fuerzas
que son las responsables de la retencion y movimiento del agua, estas son la cohesion y
la adhesion. La cohesidn es una fuerza de atraccion entre las moléculas de agua, a
diferencia de la adhesion, que es la fuerza de atraccion de las moléculas de agua hacia
las superficies sélidas (Duran, 1991; Hillel, 1998). Otra propiedad que también influye
en su comportamiento es la tension superficial que ocurre en la interfase agua-aire, y el
resultado es una fuerza de atraccion neta dentro del liquido, siendo esta propiedad de
gran importancia en el fenémeno de capilaridad. (Jury & Horton, 2004; Jaramillo,
2004).

Para que un liquido como el agua, moje a una superficie sélida como el suelo, el
agua se debe esparcir sobre el suelo, y las fuerzas de cohesién entre las moléculas de
agua son debilitadas, ya que parte de ellas se convierten en fuerzas de adhesion del agua
hacia el suelo. En el caso del suelo, el cual es un medio poroso, la interaccion de ambos
componentes se refleja en la entrada del agua a travées de los poros, y su humectacion.
Pero si el suelo fuera hidrofébico, se manifiesta como la permanencia del agua sobre el

suelo, con la menor superficie de contacto posible. Por lo tanto, cuando se coloca una



gota de agua sobre una superficie repelente, las fuerza de cohesidn, dirigidas hacia el

interior de la gota, le dan la forma esférica que la caracteriza (Jaramillo, 2004).

Al colocar una gota de agua sobre el suelo, se pueden definir tres interfases
(s6lido-liquido; liquido-aire y solido- aire), y en el punto en donde convergen las tres
fases se forma un angulo de 360°. El &ngulo que se forma entre el liquido y el solido se
conoce como “angulo de contacto” (Jaramillo, 2004; Jury & Horton, 2004; Hillel,
1998).

La capilaridad es un fendbmeno que se da por la presencia de dos fuerzas, la
adhesion y la tension superficial del agua; la adhesion hace que el agua se mueva sobre
las paredes de los canales que la contienen y la tension superficial se da por la atraccion
mutua de las moléculas entre si (Duran, 1991). Estas fuerzas permiten que el agua se
mueva dentro de los poros, hasta que la fuerza ejercida sobre la columna de agua en la
interfase aire-agua, se equilibre con el peso de la columna de agua (Jury & Horton;
2004). Por lo general, la altura del ascenso resultante de la capilaridad es mayor en
suelos con textura fina, ya que cuanto menor el diametro de los poros, mayor sera el

ascenso del agua a través de ellos.

La retencién del agua por el suelo y su movimiento, son fenGmenos que se
relacionan con la energia. ElI agua del suelo, como cualquier otro cuerpo, contiene
energia en diferentes formas y cantidades. En general, se reconocen dos formas: la
energia cinética y la potencial; pero dado que el movimiento del agua en el suelo es muy
lento, la energia cinética es nula. Sin embargo, la energia potencial del agua en el suelo
debe ser definida respecto a un estado estdndar o de referencia (Jury & Horton; 2004).
Al igual que cualquier sustancia, el agua en el suelo se mueve desde una zona con
mayor energia libre a una zona de menor energia; por lo tanto, el agua se mueve desde
un lugar del suelo saturado de agua hacia una zona seca. Esta diferencia de energia se
conoce como potencial total en el suelo, y es lo que determina el comportamiento del
agua. Es importante destacar, que en suelos con bajos contenidos de agua, ésta esta mas

atraida por los coloides y presenta poca energia potencial (Duran, 1991).

Considerando que el movimiento del agua en el suelo ocurre principalmente bajo

condiciones de no saturacién, los potenciales que intervienen son el potencial de matriz
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y el gravitacional. Por los macroporos, el agua cae hacia abajo a favor de diferencias del
potencial gravitacional, y este flujo es succionado por los microporos vacios (Duran,
1991). El potencial de matriz es consecuencia de la afinidad del agua a las particulas del
suelo y a los poros capilares, y el agua se mueve desde una zona con bajo potencial de
matriz hacia otra zona con alto potencial (aumenta el valor absoluto del potencial de
matriz) (Hillel, 1982).

La retencion del agua en el suelo esté principalmente afectada por la textura y
estructura del suelo. En suelos con altos contenidos de arcilla, el agua esta retenida mas
fuertemente debido a que presentan mayor microporosidad, y en suelos donde
predomina la fraccion arena, la retencion de agua es muy baja a cualquier valor de
succion de matriz, porque posee poca microporosidad. En cuanto a la estructura, ésta
afecta la curva de retencion de agua a valores bajos de succién de matriz. Un deterioro
en la estructura hace que se pierdan macroporos, transformandose en microporos
(Hillel, 1982; Duran, 1991).

En un suelo saturado de agua, el potencial de matriz es cero, y los macro y
microporos estan llenos de agua. Luego de esta situacion, se produce un movimiento
descendente rapido, en respuesta a la gravedad, que después de unos dias sera
despreciable. En este momento se dice que el suelo estd a capacidad de campo, el agua
de los macroporos fue eliminada, y los microporos ain estan llenos de agua, y la tensién
se sita en un rango entre 0.1 a 0.3 bar (Hillel, 1982; Duran, 1991). Pero si el suelo
continta secandose, las plantas empiezan a marchitarse durante el dia, y en la noche
recuperan su vigor y turgencia; sin embargo, si no se les suministra agua, las plantas no
se recuperan y se encontraran en condiciones de marchitéz permanente. Al contenido de
humedad en ese estado se le denomina coeficiente de marchitéz permanente (Durén,
1991)

2.2. MEDIDAS DE RETENCION DE AGUA

Existen diferentes métodos para determinar la succion a la que el agua esta
retenida por los suelos, entre ellos estan el tensiometro, extractores de presion, tablas de

tension y celdas individuales.
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El tensiometro determina el potencial de matriz que retiene al agua. Este aparato
consta de un mandmetro lleno de agua, que esta en contacto con una capsula de
ceramica porosa. ElI método se basa en que el agua dentro del tensiometro se equilibra
por la capsula con el agua que esta en el suelo, y la succion en el suelo sera igual a la
succidn dentro el tensiometro (Duran, 1991).

Los extractores de presion se utilizan cuando se trabaja con potenciales de
matriz con valores absolutos altos, y el principio que utilizan es el mismo que el de los
tensiometros. En los extractores, se aumenta la presion del agua por sobre la de la
atmosfera, provocando que el agua que se encontraba dentro de las muestras, pase a un
recipiente que esta a presion atmosférica, hasta llegar al equilibrio. Para trabajar con los
extractores las muestras se deben saturar, y se colocan sobre los platos de porcelana,
también saturados (Duran, 1991). Una vez que se le aplica presion al interior de los
extractores, el agua que estaba en la muestra fluye a la cavidad que esta4 debajo del
plato, también llena de agua. Por lo tanto, el agua que llega de las muestras se va
eliminando, pudiéndose observar un goteo, que acabara cuando se equilibre la presién
que se le aplico al extractor y el contenido de agua correspondiente en la muestra
(Durén, 1991).

La tabla de tension funciona con el mismo principio que el de los extractores,

pero se utiliza para potenciales de matriz altos.

2.3. CARACTERISTICAS DE HIDROFOBICIDAD (REPELENCIA DE AGUA) POR
LOS SUELOS

2.3.1. Descripcion del proceso

Un suelo es hidrofébico o repelente al agua, cuando el agua no se extiende sobre
su superficie, 0 sea, cuando el angulo de contacto entre la superficie del suelo y la
superficie del agua es mayor o igual a 90° (Jaramillo, 2004).

La hidrofobicidad es un fendmeno que reduce la afinidad del suelo por el agua, y
el suelo resiste la humectacién por periodos de tiempo que van desde unos pocos
segundos hasta horas, dias o semanas (King, 1981; Doerr &Thomas, 2000). Pero segln
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Doerr, et al. (2000), el concepto de hidrofobicidad es relativo, ya que siempre hay
atraccion entre un liquido y cualquier sélido, en la practica no existe una superficie

completamente hidrofobica.

La repelencia al agua mostrada por el suelo, es consecuencia del equilibrio entre
las fuerzas atractivas que aparecen entre ambos, o adhesion, y las fuerzas existentes
entre las moléculas del agua, cohesién, de forma que se establece un equilibrio de
fuerzas entre la tension en la interfase suelo-aire, la tension en la interfase suelo-

liquido, y la tensién entre el liquido y el aire (Moral et al., 2002).

El fendbmeno de hidrofobicidad en el suelo se debe a la acumulacion de
compuestos organicos, los cuales son producidos por la descomposicion de restos
vegetales, como productos de hongos y otros microorganismos, 0 generados
directamente de la descomposicion de la materia organica (Llewellyn et al., 2004). Una
caracteristica importante de los compuestos organicos asociados a la repelencia al agua,
es que no estan en un grado de alteracion muy avanzado, 0 sea, que no se corresponden
con el humus (Jaramillo, 2004). Estos compuestos estan generalmente presentes sobre
los agregados del suelo (Bisdom et al., 1993; Doerr et al., 2000) y como parte de la

materia organica intersticial (Franco et al., 2000).

Horne & Mclntosh (2000), propusieron 4 posibles mecanismos para explicar la
repelencia al agua. El primero se basa en que los compuestos alifaticos cambian su
orientacion. En un entorno hidrofilico, estos compuestos tienen sus cargas polares hacia
fuera. Pero si por alguna razon (deshidratacién), hay una re-configuracion o
reorientacion, esos compuestos pueden presentar repelencia al agua en la superficie.
Otro de los mecanismos que proponen, es que la repelencia puede variar con el estado
de ionizacion de los grupos carboxilicos en los compuestos alifaticos. Si hay
protonacion, el grupo funcional adquiere caracter hidrofobico. Pero la forma ionizada
del grupo carboxilo depende del contenido de humedad: en condiciones de humedad el
anion carboxilo es mas comdn. El tercer mecanismo propuesto es que los compuestos
hidrofobicos estan cubiertos. Cuando el suelo no es repelente, el material hidrofébico
estd cubierto, y la repelencia al agua aparece cuando los compuestos responsables de
ésta, estan mas expuestos. El Gltimo proceso que proponen, es que la extraccion y/o

adicion de compuestos solubles en agua o lipidos, puede cambiar la repelencia.
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Muchos estudios han tratado de determinar cuales son los compuestos
responsables de la repelencia al agua, pero es dificil debido a la gran abundancia de
compuestos que pueden ser los responsables. En un estudio previo, realizado por
Llewellyn et al. (2004), utilizando la técnica de extraccion Soxhlet, se identificaron
cinco grupos de compuestos responsables de la repelencia al agua: &cidos carboxilicos,
amidas, alcanos, aldehidos y compuestos aromaticos. Otros autores, como Mainwaring
et al. (2004), atribuyen como causa de la repelencia, no la ausencia o presencia de los
compuestos mencionados anteriormente, sino la cantidad de compuestos organicos
polares de alto peso molecular. Doerr (2000), divide a los compuestos responsables de
la repelencia en dos grupos: hidrocarburos alifaticos y compuestos de estructura
anfifilica. EI primer grupo, corresponde a sustancias formadas por hidrégeno y carbono,
con estos Ultimos distribuidos en largas cadenas; son compuestos no polares, por lo
tanto, insolubles en agua. El segundo grupo, esta formado por compuestos que tienen

una parte terminal polar, hidrofilica, y otra no polar que es hidrofobica.

En la bibliografia existen propuestas diferentes para considerar cuando un suelo
es hidrofébico. King (1981), definié que un suelo arenoso y seco al aire es hidrofébico,
cuando una gota de agua colocada en su superficie tarda mas de 10 segundos en
infiltrar. A diferencia, Roberts y Carbon, y Walsh et al., citados por Doerr (2000),
consideraron que un suelo es repelente al agua cuando tarda méas de 1 y 60 segundos,
respectivamente. Pero, actualmente los valores de repelencia que se encuentran en la
literatura no se pueden comparar, ya que pocos autores llevan el test “Water Drop

Penetration Time”, a valores superiores a los 600 segundos (Doerr, 2000).

2.3.2. Factores gque afectan la repelencia al agua

Las plantas son los principales organismos que producen sustancias que pueden
generar repelencia al agua. Estas sustancias hidrofobicas, que se encuentran en todos sus
6rganos, pasan al suelo cuando muere la planta o algunos de sus 6rganos, y se liberan
por descomposicion; también pueden ser aportados desde la planta viva por el lavado de
sus superficies por el agua que escurre o en forma de exudados producidos por ella
(Jaramillo, 2004).
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McGhie y Posner, citados por Jaramillo (2004), comprobaron que el material
que se encontraba en la superficie y se estaba descomponiendo (‘litter’), producia
repelencia al agua. Para esto, recolectaron material de la superficie de suelos bajo
plantaciones de eucalipto, lo molieron a diferentes tamafios, y lo agregaron en
cantidades distintas, a dos arenas, una de grano fino y la otra de grano grueso. Al
evaluar la hidrofobicidad, observaron que en ambas aumentaba el angulo de contacto al
aumentar la cantidad de litter agregado. También encontraron que la arena de grano
grueso generaba mayor grado de repelencia al agua. Sin embargo, Doerr et al. (2006),
observaron que no existe un contenido de materia organica por debajo del cual las
muestras no presenten repelencia al agua, por el contrario, la muestra con menor

contenido de materia organica, pertenecia a la categoria mas alta del WDPT.

Segun Doerr et al. (2000), las plantas asociadas a la repelencia al agua son
especies perennes, en particular arboles con mucha resina y aceites aromaticos, como lo

son los eucaliptos y pinos.

No siempre la asociacion repelencia al agua con ciertos tipos de plantas es
directa; se ha observado que la repelencia puede estar asociada con el crecimiento de
hongos y microorganismos del suelo, que estan asociados con cierto tipo de vegetacion
(Doerr, 2000). Este mismo comportamiento fue observado por McGhie y Posner (1980),
quienes encontraron que las especies de hongos Penicillium y Aspergillus no producian
repelencia cuando crecian solos, sobre arena lavada; pero esto cambid cuando a la arena

se le agrego ‘litter’ de eucalipto.

Otros factores que afectan la repelencia al agua, son la temperatura de secado de
las muestras y el fuego (Jaramillo, 2003; Jaramillo, 2004). Muchos investigadores
observaron que el fuego inducia a la hidrofobicidad en superficies que en un inicio eran
hidrofilicas. Pero mucho tiene que ver la temperatura, ya que en un rango entre los 175-
200°C la repelencia aumenta, se mantiene alrededor de los 250°C y desaparece
alrededor de los 270-300°C (Savage; DeBano et al., citados por Jaramillo, 2003; Doerr,
2000), este mismo efecto fue hallado por Crockford et al. (1991) y Dekker et al. (1998).

King, y Ma'shum y Farmer, citados por Jaramillo (2003), observaron que el
secado de las muestras al horno aumentaba el grado de repelencia en comparacion al
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secado hecho al aire. Los efectos que provoca la temperatura de secado de las muestras
sobre la repelencia al agua pueden ser: cambios en la polaridad de los compuestos
hidrofobicos y/o reorganizacion de sus estructuras; reordenamiento de los compuestos
orgénicos anfifilicos, exponiendo los radicales hidrofdbicos; diferentes condiciones de
humedad iniciales de las muestras; deshidratacion de las muestras al ir aumentando la

temperatura de secado (Jaramillo et al., 2003).

El contenido inicial de agua que presenta el suelo, es otro de los factores que
afecta la repelencia. Algunos investigadores determinaron que cuando el suelo estaba
seco habia mayor numero de muestras con valores altos de hidrofobicidad y el volumen
de suelo afectado por dicho grado de repelencia era mayor, en comparacion a cuando las
determinaciones se hacian en suelo inicialmente himedo (Dekker et al., 2000). Sin
embargo, en un estudio hecho por Dekker y Ritsema, citados por Jaramillo (2004),
observaron que a pesar de que los suelos eran repelentes al agua, presentaban
contenidos importantes de humedad, los cuales eran muy variables espacialmente. Asi,
definieron un “contenido critico de humedad” (28% del volumen), por debajo del cual el
suelo era repelente al agua, y por encima de éste era hidrofilico. Este concepto, fue
revisado por Dekker et al. (2001), quienes sugirieron que es necesario definir una zona
de transicion de la humedad del suelo, con limites variables entre muestras, y a su vez
son determinados por la textura y contenido de materia organica. Doerr et al. (2006), en
los datos que obtuvieron, no encontraron una relacion entre el contenido de agua y la
hidrofobicidad.

2.3.3. Consecuencias en las propiedades hidricas del suelo y los balances hidroldgicos

Es importante destacar que la repelencia es muy variable espacialmente.
Jaramillo (1992) realizé un trabajo donde observa que la hidrofobicidad no afectaba en
forma continua areas grandes, sino que las afectaba formando parches pequefios de
suelo repelente al agua que alternaban con parches completamente humectables
(Jaramillo et al., 2000). Otros investigadores como Dekker y Ritsema (1994),
determinaron que la repelencia era variable en los primeros 50 cm. Sin embargo, en
plantaciones forestales de eucaliptos, Doerr et al. (1998) encontraron una homogeneidad
espacial de la repelencia, y la atribuyeron a la gran cantidad y distribucion de sustancias
hidrofébicas, combinadas con la vegetacién uniforme y los restos que cubren el &rea.
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Shakesby et al. (2000) demostraron que la repelencia no sélo varia
espacialmente sino que también estacionalmente, y observaron que en condiciones de
campo, los suelos alternan estacionalmente entre estados repelentes y humectables, en

respuesta a cambios de precipitacion y temperatura.

Los principales impactos hidroldgicos de un suelo repelente al agua son:
disminucion de la capacidad de infiltracion, aumenta el flujo superficial, puede existir
flujo preferencial del agua al infiltrar, efecto tridimensional en la distribuciéon y

dindmica de la humedad del suelo (Doerr et al., 2000).

La tasa de infiltracion en un suelo hidrofobico, al inicio es extremadamente

lenta, pero a medida que pasa el tiempo, el agua comienza a penetrar luego de un tiempo
en contacto ambas superficies, y la tasa de infiltracion comienza a aumentar (Jaramillo,
2004). Al disminuir la capacidad de infiltracion de agua en un suelo, provoca un
aumento en el flujo superficial, lo cual trae como consecuencia la erosion del suelo
(McGhie y Posner, citados por Doerr et al., 2000). DeBano (1971), reportd que la
capacidad de infiltracion de un suelo hidrofébico era 25 veces menor, comparado con
un suelo hidrofilico similar.
La principal consecuencia de retardar la velocidad de infiltracion del agua al suelo, en
una superficie que presenta un gradiente de pendiente, y donde la tasa de aporte de agua
exceda la tasa de infiltracion, es que se produzca un excedente de agua, el cual fluya por
la superficie, arrastrando el sedimento (Jaramillo, 2004). Pero la frecuencia de algunas
estructuras en el suelo (grietas, canales de raices, parches hidrofilicos o menos
hidrofébicos), determinan que el flujo superficial alcance otras zonas, o sea solo local
(Doerr et al., 2000)

Para Shakesby et al. (1994,1996) y Walsh et al., citados por Doerr et al. (2000),
la repelencia al agua es la principal causa de erosién en unas parcelas quemadas de
Eucalyptus globulus y Pinus pinaster, en unos suelos de Portugal. Segin Shakesby et
al. (2000), en un suelo hidrofébico hay mayor cantidad de material que se desprende por
salpicadura, él cual es arrastrado por las aguas superficiales. A diferencia, en un suelo
hidrofilico, el material que se encontraba suelto, se humedecia y se sellaba més
rapidamente, impidiendo su salpicadura. Otro de los aportes que realizaron, es que el
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efecto que pueda tener la hidrofobicidad en la erosién del suelo, depende de la

continuidad de la repelencia en la superficie.

En algunos suelos, por la presencia de grietas, canales de raices, madrigueras de
roedores, se da un flujo preferencial del agua. El flujo preferencial es el movimiento
vertical del agua por senderos, a traves de la matriz del suelo (Doerr et al., 2000).

En un estudio realizado en unas dunas en Holanda, donde habia una capa superficial de
suelo relativamente himeda, le seguia una zona hidrofébica por donde el agua se movia
en columnas de suelos menos hidrofébico, y por ultimo una segunda zona hidrofilica,
donde el agua se esparcia lateralmente. Al movimiento del agua a través de estas zonas
fue lo que ellos denominaron “fingered flow”, €l cual se formaba luego de periodos

secos (Dekker y Ritsema, citados por Doerr et al. (2000).

2.4. METODOLOGIAS DE CARACTERIZACION DE LA HIDROFOBICIDAD EN
SUELOS.

Para el estudio del fendmeno de la repelencia al agua en los suelos, Jaramillo
(2004), menciona diferentes métodos: medir el angulo de contacto de la fase solido-
liquido del suelo; medir la tension superficial y el angulo de contacto de soluciones
acuosas sobre el suelo; medir la tasa de entrada de agua en columnas de suelo; medir la
adsorcion de alcoholes alifaticos por el suelo; realizar pruebas de infiltracion en el
campo o en laboratorio. Pero, para realizar evaluaciones de rutina, se han desarrollado
métodos practicos y de facil aplicacion, como el WDPT (Water Drop Penetration Time)
6 el MED (Molarity Ethanol Drop).

2.4.1. Evaluacion de la persistencia de la repelencia al agua en el suelo: WDPT

La persistencia de la repelencia al agua, fue definida por Watson y Letey (1970)
como “el tiempo que tarda una gota de agua en ser absorbida completamente por el
suelo”. Estos autores observaron, que al colocar una gota de agua sobre la superficie de
un suelo repelente, la gota permanecia en ella el tiempo suficiente para que el angulo de
contacto inicial (>90°), disminuyera a un valor de 90° 0 menos, y asi era absorbida por

la superficie.
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El test WDPT, mide la persistencia de la repelencia en una superficie porosa, y
consiste en agregar unas gotas de agua destilada, sobre la superficie del suelo y registrar
el tiempo que ésta tarda en penetrar completamente (King, 1981). Si las gotas no
penetran instantaneamente, esta indicando que la tension superficial de la superficie del
suelo es menor que la de las gotas de agua. Sin embargo, siempre se observa que la
hidrofobicidad va disminuyendo en los suelos, por lo tanto, el tiempo que demora en
infiltrar la gota, refleja la persistencia de la hidrofobicidad en el suelo. EI tiempo en que
tarda en infiltrar una gota de agua, puede variar desde un instante de tiempo, hasta
varias horas, y existen diversas clasificaciones que muestran diferentes categorias de
WDPT, las cuales son esencialmente arbitrarias, pero muy utiles para comparar
diferentes grados de repelencia (Doerr, 1998). En la mayoria de los estudios, por
razones practicas, el test WDPT no se lleva adelante para valores superiores a 600
segundos, en muy pocos casos los valores exceden los 3600 segundos, y en algunos
casos 5 horas (Doerr et al., 2000).

Segun Wallis y Horne, citados por Jaramillo (2004), el test WDPT es de limitada
aplicacion en suelos de textura gruesa, ya que es probable que existan vias de flujo
preferencial. Pero a pesar de esto, es uno de los test mas usados, porque es rapido y

simple, y permite analizar un gran nimero de muestras.

Doerr et al. (1998), utilizaron el test WDPT para estudios en el laboratorio, ya

que no les resultd practico para la determinacién de la hidrofobicidad in-situ, porque las
gotas permanecian en la superficie por mas de 5 horas.
Para evaluar la repelencia en el campo, donde los tiempos de infiltraciobn son muy
largos, Dekker y Ritsema (1994), han utilizado el WDPT para separar el suelo en dos
categorias: suelos no repelentes, si el WDPT<5 segundos; y repelentes al agua, si el
WDPT> 5.

King (1981), utilizo el test WDPT y el tiempo de duracion de la prueba fue de 4
minutos: si la gota no penetr6 en ese tiempo, no tomaba en cuenta esa determinacion; y

agrupo a los suelos en 4 categorias:
- no repelentes al agua: WDPT< 1 segundo.

- muy poco repelentes al agua: WDPT entre 1- 7 segundos
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- poco repelentes al agua: WDPT entre 8 y 53 segundos

- moderadamente repelentes: WDPT entre 85 y 260 segundos.

Sin embargo, Doerr (1998) utiliz6 10 categorias para agrupar a los suelos segun
su grado de repelencia (Cuadro 1), pero las redujo a 7 categorias para poder realizar una

comparacion con las 7 clases del MED, las cuales se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Categorias del WDPT (Doerr, 1998)

Categorias (tiempo en segundos)

<5 5-10 10-30 30-60 60-180  180-300 300-600 600-900 900-3600  3600-18000

Cuadro 2. Categorias de hidrofobicidad utilizadas por Doerr (1998) segin el WDPT, y
su correspondencia con el MED

Clase Descripcion % etanol WDPT
7 Extremadamente hidrofobico 36 > 5 horas
6  Muy fuertemente hidrofobico 24 1-5h
5  Fuertemente hidrofobico 13 600-3600seg
4 Moderadamente hidrofobico 8-5 180-600seg
3 Suavemente hidrofébico 5 60-180seg
2 Hidrofilico 3 5-60seg
1 Muy hidrofilico 0 <5segundos

En un estudio realizado por Adams et al. (1970), citado por Jaramillo (2004), los
suelos se agruparon en suelos fuertemente hidrofdébicos, con un valor de WDPT> 60

segundos, y ligeramente hidrofobicos, cuando el WDPT variaba entre 10 y 60 segundos.

2.4.2 .Evaluacion de la severidad de la repelencia al agua: MED

La severidad de la repelencia al agua es definida como el grado de resistencia

gue opone el suelo al humedecimiento por el agua (Roy y McGill, citados por Jaramillo,
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2004). Doerr et al. (2000) la definen con la pregunta :”¢ qué tan fuerte es repelida el

agua por el suelo?”.

El test MED (Molarity of Ethanol Droplet) es una medida indirecta de la tension
superficial de la superficie del suelo, e indica el grado de repelencia de una gota de agua
(Doerr, 1998). Dicho test, utiliza tensiones superficiales conocidas de soluciones
estandar de etanol en agua. Gotas de estas soluciones se agregan a la superficie del
suelo, y se registra el tiempo de infiltracién. Una gota con tension superficial superior a
la de la superficie del suelo, permanecera en ésta por algun tiempo, sin embargo, si la

tension de la gota es menor, infiltrard instantaneamente (Doerr, 1998).

Dekker y Ritsema, citados por Jaramillo (2004), determinaron la concentracion
de etanol en porcentaje y cuantificaron el grado de repelencia al agua como el menor
porcentaje de alcohol de la solucién de etanol que penetra en el suelo en 5 segundos 0
menos. Segun King (1981), una molaridad equivalente a un 16.6% de etanol, se registrod
como la clase més severa. Pero en algunos estudios mas recientes, se ha observado que
una molaridad mayor a un 20% de etanol, corresponde a una clase extremadamente
hidrofobica (Doerr et al., 2000).

Doerr (1998), categoriza a los valores de MED en una escala del 1 al 7, donde el 1
corresponde a suelos muy hidrofilicos, y el 7 a suelos extremadamente hidrofobicos
(Tabla 2).

King (1981), estudio que la severidad de la repelencia variaba con distintos
factores:

- tiempo que dura el tamizado: a medida que aumenté el tiempo de tamizado de
la muestra, disminuy6 la severidad de la repelencia al agua. Probablemente, esto fue
consecuencia, de la remocion del material hidrofobico de los recubrimientos organicos
de los granos de arena, por efecto de la abrasion.

- el efecto de la temperatura a la cual se hace la determinacion: encontré una
relacion lineal positiva, entre las medidas del MED y la temperatura, en un rango de 0-
42°C.

- contenido de humedad del suelo: el MED incrementd rapidamente a un
contenido de humedad entre seco al aire y el punto de marchitez permanente, y llega al

maximo valor cerca del punto de marchitez permanente; a partir de ese punto disminuy6
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rdpidamente hasta llegar a cero, cuando el contenido de humedad del suelo esté cerca de

capacidad de campo.

Roy y McGill, citados por Jaramillo (2004), encontraron que el MED presentaba
algunas limitaciones para evaluar la severidad de la repelencia:

- el comportamiento de la hidrofobicidad se ha estudiado en sistemas
relativamente simples, y el suelo es un sistema muy complejo que puede responder de
forma muy diferente a lo que se predice tedricamente.

- pueden haber cambios en la composicién y organizacion de los compuestos
hidrofobicos del suelo cuando los tiempos de contactos con las soluciones de etanol son
largos, pudiendo disolver compuestos del suelo, evaporar las soluciones de etanol,
adsorcion preferencial de etanol, lo cual puede modificar las medidas del MED.

- la rugosidad de la superficie del suelo disminuye la precision del test porque
afecta la estimacion del angulo de contacto.

- si las muestras son sometidas a ciclos de humedecimiento y secado, antes de
realizar el test, pueden presentar una reduccion en el angulo de contacto inicial de
avance, probablemente debido, a una modificacion de la quimica en la interfase solido-

gas.

2.4.3. Comparacién del MED vy el WDPT

Doerr (1998), al comparar ambos métodos obtuvo un coeficiente de correlacion
de 0.73; observd que todos los valores del MED de la clase 7(36% de etanol),
correspondian a valores del WDPT mayores a 5 horas; y el 90% de los valores del MED
correspondientes a la clase 6 (24% de etanol), se correspondian con los valores del
WDPT mayores a 1 hora (Cuadro 2). Por lo tanto, los valores més altos del MED estan
asociados con los valores mas altos del WDPT. Pero esta correspondencia entre
resultados de campo y laboratorio que se observa, puede que no se encuentre en trabajos

donde la hidrofobicidad a campo varié con la profundidad (Doerr, 1998).

La mayoria de los estudios de hidrofobicidad se basan en uno de los dos
métodos; sin embargo, el test de MED es mas utilizado en estudios de campo vy el
WDPT en estudios de laboratorio, y se hace dificil realizar una comparacién de los
resultados (Doerr, 1998).
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2.5. METODOLOGIAS DE CARACTERIZACION DE COMPUESTOS
RESPONSABLES DEL PROCESO

La repelencia del suelo al agua, como ya se menciond previamente, es
consecuencia de compuestos organicos hidrofobicos, los cuales son depositados en las
superficies minerales del suelo, en los agregados o pueden estar como material
intersticial (Mainwaring et al., 2004; Doerr et al., 2000; Wallis y Horne, citados por
Morley et al., 2005;). EI material organico del cual derivan los compuestos que causan
la repelencia, se origina de la descomposicion de la materia organica del suelo, exudado
de las raices de las plantas, especies de hongos y ceras de la superficie de las hojas
(Mainwaring et al., 2004). Estudios previos sugieren que los compuestos organicos que
causan la repelencia incluyen alcanos, acidos grasos y sus sales y ésteres, fitoles,
fitanoles y esteroles (Doerr et al., 2000). Pero, a pesar de que se conocen las clases

genéricas, poco se sabe de su estructura quimica especifica.

2.5.1. Métodos de extraccion: Extraccion Soxhlet

Para la identificacion de los compuestos responsables de la repelencia al agua, el
primer paso es aislar los compuestos mediante técnicas de extraccion.
Se han utilizado numerosas técnicas de extraccion, pero su eficiencia respecto a la masa
de material extraido, ha sido discutido (Ma’shum et al., Hudson et al., Roy et al.,
Franco et al., citados por Llewellyn et al. 2004). Sin embargo, la técnica mas utilizada

es la extraccion Soxhlet.

La técnica utiliza una mezcla de solventes, que requieren de una base (amonio),
y un alcohol (isopropanol, metanol), para remover de manera efectiva los compuestos

responsables de la repelencia al agua (Horne & Mclntosh, 2000).

Doerr et al. (2005) y Doerr et al. (2002), evaluaron la técnica utilizando
diferentes solventes; la extraccion con solventes organicos como el diclorometano, n-
hexano, isopropanol y tolueno, fue mucho menos efectiva que utilizando isopropanol:

hidréxido de amonio.
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Llewellyn et al. (2004), midieron la repelencia al agua por un suelo mediante el
test WDPT, determinando que éste era extremadamente repelente. Luego de la
extraccion con isopropanol: hidroxido de amonio, determinaron nuevamente la
repelencia al agua, para observar si existia algtin cambio en la repelencia. Asi, pudieron
determinar que la repelencia del suelo por el agua disminuia, al aumentar el tiempo de
extraccion. Otra de las observaciones realizadas por los mismos autores, es que
utilizando cloroformo como solvente para la extraccion, luego de las 24 h de extraccion,
las muestras presentaban un aumento en la repelencia al agua. La explicacion a esta
observacion es que, solventes de baja polaridad (ej. Cloroformo) causan una re-
orientacion y re-distribucion del material organico que se encuentra en la superficie de
las particulas del suelo, provocando un mayor orden en las tramas hidrofobicas, lo que

permite un aumento en la repelencia del suelo.

En un estudio previo realizado por Llewellyn et al. (2004), con diferentes
tiempos de extraccion (1, 4, 8, 16 y 24 horas), se observo que en la primer hora se
extrajo 1/3 del total del material extraido a las 24 horas. Esta proporcién aumenté a 2/3
y 4/5 después de 4 y 8 h, respectivamente. Otra de las observaciones realizadas fue que
el cloroformo removié menos material en las 24 h, que la mezcla de isopropanol:
hidroxido de amonio, lo que demuestra que compuestos con mayor polaridad, disuelven

una gran proporcion de material organico del suelo.

En la mayoria de los trabajos citados anteriormente, para la extraccion se utiliza
como solvente la mezcla de isopropanol: hidréxido de amonio 7:3 v:v(Horne &
Mclntosh, 2000; Llewellyn et al., 2004; Mainwaring et al., 2004). Asi, se obtiene una
fase acuosa y una en cloroformo. La fase acuosa contiene el material anfipético y el mas
polar, mientras que la fase con cloroformo contiene los lipidos hidrofébicos
(Mainwaring et al., 2004).
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2.5.2. Técnicas para la identificacién en el extracto, de los compuestos .que causan la
hidrofobicidad

2.5.2.1. Cromatografia gaseosa

La cromatografia gaseosa es un método de separacion, donde los componentes
de una mezcla se separan entre dos fases: la fase estacionaria (liquida), que posee una
superficie de exposicion muy grande y la fase movil, que es un gas que circula en
contacto con la fase estacionaria, donde los componentes de la muestra a analizar se
distribuyen en dos fases, la fase estacionaria y la fase movil. La muestra se vaporiza en
el sistema de inyeccion y es transportada por la fase mévil gaseosa (gas carrier) a través
de la columna. La particion de los &cidos grasos (grupos de compuestos hidrofébicos)
de los extractos con la fase estacionaria, se basa en sus diferentes solubilidades en esta
fase a una temperatura dada. Por lo tanto, los &cidos se separan entre si en base a sus
presiones de vapor relativas y de acuerdo a sus afinidades con la fase estacionaria

(Laboratorio de Farmacognosia. Facultad de quimica, 2005).

oven column
&

gas

detector
supply

recorder

@1996 B. M. Tissue injECtiUn port

Figura 1. Esquema de un sistema de cromatografia gaseosa

En un estudio realizado por Franco et al. (2000), la identificacién de los
compuestos que causa la repelencia del suelo por el agua, estuvo basada en la
interpretacion del espectro que se obtuvo en el espectrometro de masa acoplado al
cromatografo de gases, comparado con espectros publicados en la literatura. Observaron
qgue los compuestos que derivaban de plantas, presentaban similares caracteristicas
quimicas, pero en diferentes concentraciones; y que el analisis del cromatografo gaseoso
acoplado al espectrometro de masa, no sélo detectaba cadenas de acidos grasos, sino
también otros compuestos debidos a las altas temperaturas utilizadas. Los compuestos
detectados por ellos fueron cadenas de &cidos grasos ramificadas, ésteres de &cidos

grasos, alcanos, fitoles, fitanoles y esteroles. Los &cidos grasos y sus ésteres, presentan
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propiedades hidrofébicas que son caracteristicas de compuestos no polares, y los acidos
grasos ramificados y los otros constituyentes contienen grupos hidroxilos (fitoles,

fitanoles y esteroles) que forman las ceras polares.

Llewellyn et al. (2004), seleccionaron 25 picos del GC-MS, obtenidos luego de
24 h de extraccion; los cuales fueron identificados de acuerdo a su espectro de masa.
Los compuestos que se encontraban en todos los extractos eran: acidos carboxilicos,

alcanos y amidas.

A diferencia de este trabajo, Mainwaring et al. (2004), obtuvieron 37 picos, y los
principales compuestos que identificaron como responsables de la repelencia eran:
acidos grasos, amidas, alcanos, aldehidos/cetonas, y compuestos con estructuras
aromaticas. Todos los extractos analizados por ellos (hidrofobicos e hidrofilicos),
contenian similar abundancia relativa de alcanos, por lo tanto, la diferencia en
comportamiento entre las muestras con repelencia al agua y las muestras hidrofilicas, no
se puede atribuir a la presencia u ausencia de estos compuestos hidrofobicos.
Observaron que los extractos que provenian de los suelos sin repelencia, contenian poca
cantidad de compuestos polares. Sin embargo, los extractos de las muestras de suelos
hidrofobicos, presentaban cantidades significativas de los compuestos polares. La
explicacion que dieron a este comportamiento es que cuando el agua entra en contacto
con un suelo hidrofilico, los compuestos polares de baja masa molecular, difunden
relativamente rdpido dentro de las gotas de agua, y solubilizan a los compuestos
hidrofobicos como los alcanos. En el caso de suelos hidrofobicos, cuando el agua entra
en contactos con ellos, los compuestos de alta masa molecular difunden mas lentamente
y permanecen en la superficie del suelo por mas tiempo. Por tanto, concluyen que los
mismos compuestos se encuentran en todos los extractos; pero las muestras hidrofdbicas
contienen compuestos polares de alto peso molecular, los cuales no se encuentran en las
muestras hidrofilicas. Horne y Mclntosh (2000), identificaron 2 tipos de compuestos,
lipidos y sustancias solubles en agua, ambas responsables de la repelencia. La fase
lipidica incluia lipidos polares, neutros y &cidos.
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2.5.2.2. Cromatografia en capa fina (TLC)

La TLC (Thin Layer Chromatography o Cromatografia en Capa Fina) es un tipo
de cromatografia, que consiste en la separacién de los componentes de una mezcla
lipidica, los cuales son distribuidos de forma diferente entre una fase estacionaria (una
placa fina de material inerte) y una fase movil (solvente) (Nikolova-Damyanova, 2004).
La afinidad entre los compuestos de interés por las fases mévil o estacionaria determina
el recorrido que estos logran sobre el soporte, lograndose una separacién de grupos de
componentes o componentes individuales presentes en la muestra en base a su polaridad
(Nikolova-Damyanova, 2004).

De esta manera, se obtienen diferentes bandas, y la migracién de cada banda esta
representada cuantitativamente por el valor del Rf (Nikolova-Damyanova, 2004). Se
denomina Rf a la relacién existente entre la distancia recorrida por el compuesto y la

recorrida por el disolvente en el mismo tiempo, es decir:

Rf= (distancia recorrida por el compuesto)/ (distancia recorrida por el disolvente).

Naturalmente, los valores de Rf para un determinado compuesto varian con los cambios
de disolvente (Lepri, Cincinelli. 2004).

Si las muestras que se analizan presentan grupos croméforos, se ven los distintos
colores migrando a distintas velocidades. Pero en el caso de que no tuvieran grupos
cromoforos, se somete la placa a un tratamiento con una sustancia reveladora, para

poder determinar la presencia de sustancias (Nikolova-Damyanova, 2004).

2.5.2.3. Cromatografia en columna

La cromatografia en columna es otra técnica de separacion de compuestos de
una muestra, que permite separar fisicamente distintos componentes de una solucién por
la absorcidn selectiva de los constituyentes del extracto (Bodennec, Portoukalian. 2004).
Al igual que la TLC, consiste en una fase estacionaria, y una fase movil que fluye sobre

la estacionaria.
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Este tipo de cromatografia se caracteriza por introducir un volumen discreto de
la muestra en la columna cromatogréfica, la cual fue previamente equilibrada con la fase
movil. Los compuestos 0 grupos de compuestos de la muestra, se mueven a traves de la
columna a diferentes velocidades, menores a la velocidad de la fase movil. La diferencia
en velocidades, es consecuencia de las diferencias en la interaccion de los compuestos
con la fase estacionaria y la fase mdvil. Entonces, aquellos solutos que interaccionan
fuertemente con la fase estacionaria, van a tener una velocidad promedio menor, que
aquellos que interaccionan débilmente con ésta. Por lo tanto, si la diferencia en las
velocidades de los 2 solutos, es suficientemente grande, la dispersion en el transporte de
la columna es pequefia, y el largo de la columna es lo suficientemente grande, las
bandas de los solutos se pueden diferenciar una de otras, por el tiempo que estan

retenidas en la columna (Franco, 2004).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONAS DE ESTUDIO Y MUESTREO DE SUELQOS

Los suelos seleccionados para este trabajo son considerados de prioridad forestal,
ubicados en la zona norte del pais (departamento de Rivera), y en el litoral oeste
(departamentos de Rio Negro y Soriano). Los estudios que se realizaron fueron los

siguientes:

Estudio 1. Evaluacion del grado de repelencia al agua en suelos sujetos a cambios en el
tipo de vegetacion (de pastoril a forestal: Eucalyptus sp. y Pinus sp.), y efectos del
manejo diferencial de restos de cosecha de Eucalyptus sp.

Para dicho estudio, se seleccionaron diferentes sitios/suelos:

- Acrisol Albico de la Unidad Rivera (Uruguay. MAP, 1976) bajo manejo pastoril
(pradera natural compuesta fundamentalmente por gramineas estivales) y forestal:
plantaciones de E. grandis de 23 afios (Establecimiento San Juan, empresa COFUSA,
Dpto. Rivera) y plantaciones de P. taeda de 17 afios (Establecimiento ElI Galgo,
empresa FYMNSA, Dpto. Rivera).

- Planosol Districo y Brunosol Subéurico de la Unidad Tres Bocas (Dpto. de Rio
Negro), bajo manejo pastoril (pradera natural compuesta fundamentalmente por
gramineas) y forestal: plantaciones de E. dunni de 9 afios (Establecimiento El Rosario,
empresa Forestal Oriental, Dpto. Rio Negro) y E. grandis de 10 afios (Establecimiento

El Minero y El Tabaré, empresa Forestal Oriental, Dpto. Rio Negro), respectivamente.
- Planosol Districo de la Unidad Algorta bajo manejo pastoril (pradera natural
compuesta fundamentalmente por gramineas) y forestal: plantaciones de E.dunni de 9

afios (Establecimiento La Toribia, empresa Forestal Oriental, Dpto. Rio Negro).

- Vertisol de la Unidad Cuchilla Corralito (Localidad de Palmitas, Dpto. de Soriano,
Establecimiento La Rosada, empresa ENCE). Se evalud el comportamiento hidrofébico
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del suelo bajo tres manejos de restos de cosecha de E. globulus de 10 afios (hojas,

ramas, corteza): sin restos, con restos frescos en superficie, con restos quemados.

En el Anexo | se indican algunas caracteristicas de dichos suelos.

En los sitios mencionados se seleccionaron tres puntos de muestreo de suelos por
manejo (repeticiones). En cada uno de ellos (excepto el Planosol Districo de Algorta) se
tomaron muestras compuestas de 15 tomas con calador, a una profundidad de 0-15 cm,
para posterior analisis del comportamiento de hidrofobicidad. Para el Planosol de la
Unidad Algorta se tomaron muestras estratificadas del perfil de suelo correspondiente a
cada manejo (0-3, 3-6, 6-12, 12-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm). En las plantaciones,
dichos puntos se ubicaron en la entrefila de plantacion.

Estudio 2. Incidencia del cambio en el tipo de vegetacion (de pastoril a forestal: E.

grandis y E. dunnii) en la retencion de agua por los suelos.

En tres suelos de la Unidad Tres Bocas (dos Planosoles Districos: sitios El Rosario y El
Minero, y el Brunosol Subéutrico de El Tabaré) se efectué la caracterizacion del
proceso de retencion de agua por los suelos, mediante la realizacion de la curva de
retencion de agua. Para dicho efecto, fueron tomadas muestras imperturbadas de suelo
en cilindros metalicos (3 cm de alto x 5.4 cm de diametro) a las profundidades 0-3 cm y
3-6 cm), para la determinacion posterior de la curva de retencion de humedad.

Estudio 3. Desarrollo del proceso de hidrofobicidad: estudio en condiciones controladas

de laboratorio.

En dos suelos (Brunosol Subéutrico de El Tabaré y Planosol Districo de El Rosario), se
tomaron muestras compuestas de 20 tomas de 0-15 cm de suelo de las dos situaciones
de uso del suelo: campo natural y plantacion de E. grandis y E. dunnii, respectivamente.
Para cada manejo, se tomaron 3 repeticiones (zonas) del campo. Dichas muestras se
colocaron en bolsas de polietileno, y se mantuvieron a temperatura de 4°C hasta el
momento del procesamiento en el laboratorio, previo a las incubaciones a temperatura y

humedad controladas durante tres semanas.
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Estudio 4. Identificacion de compuestos organicos asociados al comportamiento

hidrofébico.

Dicho estudio se realizd en el Acrisol Albico de la Unidad Rivera, para los tres manejos
de suelo: pastoril, plantacién de E. grandis y plantacién de P. taeda. Para dicho efecto
se tomO una muestra compuesta de una repeticion de cada uno de los manejos

anteriores, en las cuales fueron posteriormente realizados los analisis.

3.2. ANALISIS DE LABORATORIO

3.2.1. Capacidad de retencién de agua

Se obtuvo la curva de retencion de agua en muestras imperturbadas a 1, 3, 6, 10,
100, 500, 800 y 1500 kPa de acuerdo a Dane y Hopmans (2002).

3.2.2. Medida de la hidrofobicidad del suelo

Las muestras de suelo extraidas del campo fueron secadas a 65°C, molidas y
tamizadas a 2 mm. La determinacion de la persistencia de la repelencia se realizo por el
método WDPT (Water Drop Penetration Time) (King, 1981). Dicho método consiste en
agregarle al suelo una carga de agua (5 mL), a través de un tubo cilindrico de 20 mm de
didmetro, apoyado en la muestra de suelo, y registrar el tiempo que ésta tarda en
infiltrar. Esta técnica se desarroll6 sobre muestras perturbadas e imperturbadas de
Rivera (Establecimientos San Juan y El Galgo), y Rio Negro (Establecimientos El
Rosario, ElI Tabaré y La Toribia), y sobre muestras perturbadas de Soriano
(Establecimiento La Rosada). Los resultados obtenidos al realizar el WDPT sobre las
muestras imperturbadas de Rivera y Rio Negro, fueron muy variables, por lo que no se

reportan en el presente trabajo .

3.2.3. Experimento de incubacion

Las muestras perturbadas, provenientes de las dos situaciones de manejo
(pastoril y forestal) de los sitios EI Rosario y El Tabaré, se mantuvieron a 4°C sin secar,

hasta su procesamiento en el laboratorio. Previo ajuste del contenido de humedad, las
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muestras fueron desmenuzadas hasta un tamafio de particula 10 mm y homogenizadas.
Luego se ajusto su contenido de humedad a Capacidad de Campo. Posteriormente se
pesaron 50 gramos y se colocaron en vasos de 4.5 cm de alto x 4.5 cm de diametro,
cubiertos con papel de film perforado (20 agujeros), para permitir el intercambio de
aire. De esta manera fueron colocadas en una mesada del laboratorio e incubadas
durante tres semanas a 25 °C. Cada muestra que se tomo en el campo (una por manejo
por sitio), se repitio 2 veces en el laboratorio. Como la determinacion del WDPT se hizo
semanalmente durante tres semanas (a tiempo 0, 1, 2 y 3), cada muestra se repitio 8
veces, cada semana se eliminaban 2 repeticiones a las cuales se les media el tiempo de
infiltracion del agua. A las restantes, se les ajustaba el contenido de agua para que este

fuera equivalente al contenido a capacidad de campo.

3.2.4. Determinacién de compuestos responsables de las caracteristicas de repelencia

al agua

Para la identificacion de los grupos de compuestos que causan la repelencia, se
desarroll6 la metodologia descrita por Horne & Mclntosh (2000). En la Figura 3 se
esquematiza el procedimiento seguido para la extraccién y determinacion de
compuestos. La extraccion de los compuestos del suelo se realizd mediante la técnica de
extraccion Soxhlet (Llewellyn et al., 2004). Se pesaron 80 g de cada tipo de suelo
estudiado en un tubo de papel, el cual se colocdé dentro de un extractor Soxhlet
conteniendo solvente orgénico. Los 2 solventes de extraccion usados son de diferente
polaridad y naturaleza fisicoquimica, para determinar si extraian diferentes compuestos.
Los solventes utilizados fueron una mezcla de isopropanol: hidréxido de amonio
(70:30) (v:v); y acetato de etilo, los cuales se dejaron en reflujo durante 6 horas

aproximadamente.

Una vez que se obtuvieron los extractos liquidos, estos se concentraron a 40°C a
presion reducida en un rotavapor, para asi tener los extractos secos, con los cuales se
trabajo. Ambos extractos secos, se fraccionaron mediante extraccion liquido-liquido en
bola de decantacién, para lo cual se agreg6 una mezcla de H,O y CH,Cl, (1:1),
ajustando hasta pH 7 con HCI 37.5%. Se repitio el procedimiento tres veces, luego de
las cuales se obtuvieron dos fases, una acuosa y otra orgénica (lipidica). De esta manera,
para cada manejo y solvente habia 2 muestras, una acuosa y otra lipidica.
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Para la identificacion de los grupos de compuestos responsables de la repelencia
al agua en el suelo, a los extractos lipidicos se les realizd6 una TLC (Thin Layer
Chromatography o Cromatografia en Capa Fina) (Horne & Mcintosh, 2000). La fase
estacionaria que se utilizé fue una placa de silica gel, y la fase mévil una mezcla de n-

hexano: éter etilico: acido acético (80:20:1).

Al sembrar la muestra en la placa de silica gel, se sembraron también
compuestos estandares, de conocida distancia recorrida. Los estandares que se utilizaron
fueron: acido oleico (Acido graso Cig:1), esperma de ballena (a los efectos cualitativos
de representar una cera, formada por mezcla de ésteres de alcoholes grasos con acidos
grasos), alcohol miristico (Acido graso Cig), parafilm (mezclas de hidrocarburos de
cadena larga), acido palmitico (acido graso Cig) y colesterol como estandar de esteroles.

Los componentes de la muestra que presentaban grupos cromoforos, tales como
acidos grasos, hidrocarburos y esteroles, eran visualizados a simple vista por la
formacion de manchas. Sin embargo, aquellos compuestos que no tenian grupos
cromoforos, eran visualizados por UV a 254 y 366 nm, mediante el tratamiento con un

revelador inespecifico, tal como el Sulfato de Cobre (CuSO,) en H3POy,

Para la identificacion de los acidos grasos y los hidrocarburos presentes en las
muestras se utilizd la metodologia por cromatografia gaseosa (GC). Las muestras
sujetas a este analisis fueron concentradas y purificadas mediante cromatografia en
columna. La fase estacionaria que se utilizé fue Florisil, y las fases méviles n-hexano, y
una mezcla de diclorometano y acido acético al 2% (CH,Cl,: HAc, 100:2). Para el
desarrollo de esta cromatografia se utiliz6 columna de vidrio de dimensiones 250 X 10
mm d.i, en donde se coloco la fase estacionaria, la cual se empaca homogéneamente
suspendiendo en solvente, en este caso n-hexano, y luego se sembrd la muestra a
analizar por la parte superior. Las muestras que se sembraron en este estudio fueron las
fracciones lipidicas que se obtuvieron al fraccionar el extracto seco, mediante extraccion
liquido- liquido en la bureta de decantacion (descrito al comienzo). La fase estacionaria
se cambiaba entre muestra y muestra. De esta manera, se obtuvieron 2 extractos liquidos

por muestra, uno para cada fase movil.
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El extracto que se obtuvo en CH,Cl, y HAc, fue utilizado para convertir los
acidos grasos en su éster metilico, mediante la reaccion de esterificacion, para luego
poder analizarlos por cromatografia gaseosa. Al realizarse el analisis se utilizaron 3
estandares de 4acidos grasos (acido palmitico, oleico y estearico), los cuales se
analizaron en el cromatégrafo gaseoso a las mismas condiciones que se utilizaron

posteriormente con los extractos.

Las reacciones de esterificacion que se realizaron (Figura 2) fueron la de
diazometano y la de &cido base (Practica de lipidos del Laboratorio de Farmacognosia,
2005).

0
HCI, MeOH
H
R OH " “Calor / KOH R o
Acido graso Estearatos de metilo

R= Cadena alquilica

Figura 2. Reaccion de esterificacion de &cidos grasos.

Para la identificacion de los ésteres de los acidos grasos de la muestra, asi como
de los standares, se utiliz6 un cromatégrafo gaseoso Shimadzu GC-8 con un detector
FID (detector fotométrico de llama), con una columna HP-20M Carbowax 20M. El gas
utilizado como gas carrier y make up fue el N,; temperatura de detector e inyector:
220°C, con rampa de columna 100 a 200°C a 5°C/min.
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Fase movil:
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-Acidos grasos -Acidos grasos
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l l

Hidrocarburos Acidos grasos

GC-FID

'

Compuestos identificados:
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palmitato de metilo
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Figura 3 .Esquema del procedimiento para la identificacion de los acidos grasos e
hidrocarburos.



3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico en los Estudios 1 y 2 se considerd un disefio de
parcelas en blogues al azar, con 3 repeticiones. Para el Estudio 3 (experimento de
incubacién), se graficaron los valores de WDPT (segundos) vs semanas de incubacion,
con los respectivos desvios estandares, y se determind si existian o no diferencias
significativas entre los valores de WDPT (ANAVA, y test de comparacién de medias de
Tukey). El Estudio 4 es un analisis cualitativo, por lo que no corresponde realizar
analisis estadistico.

Los datos fueron procesados utilizando el programa estadistico Infostat
(Dpto.Estadistica, Universidad Nacional de Cordoba) y SAS.

Las hipotesis a testear fueron:

1) Si existian diferencias en el comportamiento hidrofobico, en suelos bajo
diferentes usos (forestal y pastoril); y bajo distintos manejos (sin restos, restos
frescos y quemados) y profundidades del perfil.

2) Si existian diferencias en el desarrollo de la hidrofobicidad en condiciones de
incubacion, bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, entre un
suelo pesado y uno liviano, a lo largo de tres semanas.

3) Si existian diferencias en el contenido de agua a diferentes tensiones en un
mismo suelo,bajo diferentes usos (forestal y pastoril), para dos profundidades

del horizonte A.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio 1. Evaluacion del grado de repelencia al agua en suelos sujetos a cambios en el
tipo de vegetacion (de pastoril a forestal: Eucalyptus y Pinus), y efectos del manejo

diferencial de restos de cosecha de Eucalyptus sp.

En la Figura 4 se muestran los valores de WDPT para los tres usos del suelo
(pastura natural, monte de E. grandis y monte de P. taeda) en el Acrisol de la Unidad
Rivera. EI comportamiento observado indica valores superiores de WDPT para los usos
forestales que para el campo natural. El andlisis estadistico de los datos (Cuadro 1 del
Anexo Il), muestra diferencias significativas en el grado de hidrofobicidad para los
manejos (campo natural, plantaciones de pino y eucalipto), siendo méas hidrofdbicos los
suelos bajo plantaciones de pinos, con un promedio de 9 segundos y menos
hidrofobicos bajo pasturas naturales, cuyo promedio es de 5.56 segundos. No surgieron
diferencias significativas entre las dos especies forestales (8 segundos para eucalipto y 9

segundos para pino).

En investigaciones previas (Doerr et al., 2000) se ha observado que suelos bajo
plantaciones de Eucalyptus sp. y Pinus sp. son mas hidrofébicos, comparados con
suelos bajo pastura. El autor menciona que las plantas que estdn mas comunmente
asociadas a la hidrofobicidad son arboles perennes, con una considerable cantidad de
resina, ceras o aceites aromaticos como los Eucalyptus sp. y Pinus sp. Doerr y Thomas
(2000), compararon muestras provenientes de suelo bajo Eucalyptus sp. y Pinus sp., con
WDPT inicial mayor a 5 horas, y comprobaron que el suelo bajo Eucalyptus sp.
presentd mayor tiempo de infiltracion al agua que el suelo bajo Pinus sp. Esta diferencia
podia ser causa de la variacion en el tipo de cargas y/o densidad, o tipo de moléculas

organicas entre el suelo bajo pino y eucalipto.
Este comportamiento indicaria condiciones para una mas lenta infiltracion de

agua en los suelos bajo vegetacion de bosque comparados con los suelos bajo

vegetacion de pradera natural.
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Figura 4. Tiempo de penetracion del agua (WDPT) en muestras de suelo de un Acrisol
Albico de la Unidad Rivera, bajo tres manejos diferentes: campo natural, plantacion de
Pinus taeda y Eucalyptus grandis.

En los suelos del litoral oeste los resultados mostraron concordancia con el
comportamiento de suelos arenosos del norte (Unidad Rivera). Para el Planosol de la
Unidad Algorta se estudio el efecto del cambio de uso del suelo de pastoril a forestal en
el comportamiento hidrofdébico del suelo, a diferentes profundidades del perfil. En la
Figura 5 se muestra el comportamiento observado. Bajo campo natural los valores de
hidrofobicidad resultaron menores que bajo monte, excepto a la profundidad de 3-6 cm,
donde este comportamiento se invierte. Los valores para el campo natural fueron 4.5
segundos en promedio para todas las profundidades, en tanto que para eucalipto fueron
de 6.9 segundos. Como se puede observar en la Figura 5, existen diferencias
significativas entre usos (campo natural y forestado) (Cuadro 2 del anexo I1), para los
valores de hidrofobicidad (WDPT), a profundidades 0-3 cm, 6-12 cm, 12-18 cm, 40-60
cm y 60-80 cm. Es importante destacar que las profundidades de 40 a 60 cm, y de 60 a
80 cm se corresponden con el horizonte Bt del suelo, lo cual indicaria que el
comportamiento hidrofébico no sélo se da en los primeros centimetros de suelo, con
mayor contenido de materia organica y mas influido por la descomposicién y/o
exudados de restos vegetales de eucalipto.

Segun Dekker y Ritsema, citados por Doerr et al. (2000), en un estudio que realizaron
investigando la variabilidad espacial de la repelencia del suelo al agua, encontraron que
la repelencia variaba considerablemente en los primeros 50 cm. A su vez, Jaramillo
(2004), estudio la relacion entre el contenido de materia organica y la hidrofobicidad, en
Andisoles bajo cobertura de Pinus patula, y no encontrd ninguna relaciéon entre el
contenido de materia organica y el WDPT del suelo. Por lo tanto, los resultados que se

obtuvieron en este estudio, concuerdan con lo descrito por los autores mencionados, en

38



que la hidrofobicidad es muy variable espacialmente, y en que no es mas intensa en los
primeros centimetros del suelo donde se encuentra la materia organica, ya que no
depende de la cantidad sino del tipo de materia organica que tenga el suelo (Debano et
al., Singer y Ugolini, Jaramillo, Wallis et al., citados por Jaramillo, 2004; Doerr, 2006).
Observando la figura 5, también se puede concluir que los resultados confirman lo
descrito por estos autores, ya que a una profundidad superior a 40 cm, donde hay muy

poca materia organica. los valores de WDPT para monte, son altos.

WDPT(segundos)
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Figura 5. Distribucion de la hidrofobicidad (WDPT) en el perfil del suelo, hasta 80 cm
de profundidad, en un Planosol Districo de la Unidad Algorta.

En otros suelos del litoral de la Unidad Tres Bocas (sitios ElI Rosario y El
Tabaré), el comportamiento hidrofébico fue similar al de los sitios anteriormente
analizados. Bajo campo natural, la repelencia al agua fue menor que para el mismo
suelo bajo monte, para ambos sitios (Figura 6). El valor promedio para el campo natural
fue de 0 y 1 segundo, para El Tabaré y El Rosario, respectivamente. Bajo monte, el
valor promedio de la repelencia fue de 9.67 y 4.17 segundos, para El Tabaré y El
Rosario, respectivamente (con diferencias significativas en ambos casos, Cuadros 8 y 9

del anexo I1).
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Figura 6. Tiempo de penetracion del agua (WDPT) en muestras de suelo de un Brunosol
(sitio El Tabaré) y un Planosol (sitio EI Rosario) de la Unidad Tres Bocas, bajo dos
manejos diferentes: campo natural y plantacion de Eucalyptus grandis y Eucalyptus
dunnii, respectivamente.

Al comparar la hidrofobicidad del suelo bajo monte, pero entre suelos diferentes
(El Tabaré vs El Rosario), se puede determinar que en El Tabaré, el cual es un suelo con
mayor contenido de arcilla y materia organica, la hidrofobicidad es mayor que en El
Rosario bajo el mismo manejo, aunque este Ultimo se trata de un suelo arenoso. A
diferencia de los resultados obtenidos aqui, McKissock et al. (2000) observaron que la
arcilla reduce la repelencia al agua en el suelo, incluso cuando se aplicaron grandes
cantidades de arcilla a un suelo, hubo una fuerte disminucion de la hidrofobicidad. Pero
al estudiar la eficiencia en la reduccion del WDPT, determinaron que la caolinita es mas
efectiva que la smectita. En suelos similares a los de EIl Tabaré y El Rosario el tipo de

arcillas predominantes lo constituyen las smectitas (Hernandez, com. pers.).

En el experimento realizado en el predio La Rosada se realiz6 la comparacion
entre tres tratamientos de restos post-cosecha: sin restos, restos quemados y restos
frescos. Los ultimos dos tratamientos son los aplicados por la empresa luego de la
cosecha forestal. Para estos tres tratamientos se encontraron diferencias significativas en
el grado de hidrofobicidad entre los tratamientos con restos quemados y con restos
frescos (Cuadro 7 del anexo II). Segun las medidas de WDPT realizadas, el bloque con
restos quemados presenta mayor grado de repelencia al agua (8,8 segundos) que el de
restos frescos (4,5 segundos) (Figura 7). Esto fue descrito por DeBano y Krammes
,DeBano et al. y Savage , citados por Doerr et al. (2000), quienes observaron que el
fuego podia inducir la hidrofobicidad en un suelo previamente hidrofilico. DeBano,
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citado por Jaramillo (2004), describe que los incendios forestales son un mecanismo de
formacion de suelos repelentes al agua. Segun este autor, los altos gradientes de
temperaturas alcanzados durante la quema, provocan que los gases producidos se
muevan hacia el interior del suelo cargados de sustancias hidrofébicas, las cuales se
depositan sobre la superficie de las particulas sélidas que se encuentran mas abajo,
formandose una capa repelente al agua. El espesor y profundidad de la capa dependen
de la intensidad del fuego, y del tipo y cantidad de materia organica que se quemo, asi

como del contenido de humedad y de las propiedades fisicas del suelo.
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Figura 7. Repelencia del suelo al agua bajo 3 manejos diferentes de restos de cosecha de
una plantacion de E. globulus en un Vertisol de la Unidad Cuchilla Corralito.

Estudio 2. Incidencia del cambio en el tipo de vegetacion (de pastoril a forestal: E.

grandis y E. dunnii) en la retencion de agua por los suelos.

Este estudio fue realizado en dos suelos de textura liviana (Planosoles de El
Rosario y EI Minero) y un suelo de textura pesada (Brunosol de El Tabaré) de la Unidad
Tres Bocas.

Las curvas de retencion de agua de estos suelos mostraron un comportamiento
diferencial para los sitios (Figuras 8, 9 y 10). En los Planosoles de El Rosario y El
Minero se encontré un mayor contenido de agua para todas las tensiones aplicadas bajo
manejo pastoril que bajo la plantacion de eucalipto. Estos resultados fueron altamente
significativos para la primera profundidad (0 a 3 cm). Para la segunda profundidad (3 a
6 cm), en El Rosario hubo una tendencia a una menor retencion de agua bajo monte, en
tanto que en El Minero se invirtié la misma, hacia menores contenidos de humedad bajo

pasturas a bajas tensiones que bajo eucalipto (Cuadro 3). Para el Brunosol de El Tabaré
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se encontré un mayor contenido de agua para cada tension bajo manejo forestal (E.
grandis), aunque dicho comportamiento sélo resulto significativo para la profundidad

de 3a6cm.

Cuadro 3. Andlisis de varianza para el contenido gravimétrico de agua del suelo a

diferentes tensiones y usos del suelo (pastura vs monte).

Fuente de El Rosario El Minero El Tabaré

Variacion F Pr>F F Pr>F F Pr>F
Profundidad 0 — 3 cm

Uso 27.50 <0.0001 28.50 0.0001 0.07 0.7943

Tension 33.15 <0.0001 34.98 <.0001 10.94 <0.0001

Uso*Tension 0.99 0.4591 3.51 0.0249 0.19 0.9855
Profundidad 3 - 6 cm

Uso 3.19 0.0837 4.16 0.0497 18.82 0.0001

Tensioén 60.55 <.0001 34.33 <.0001 19.25 <.0001

Uso*Tension 2.73 0.0243 0.58 0.7636 0.54 0.8004

Los resultados encontrados en ambos Planosoles arenosos coinciden con
investigaciones previas realizadas en suelos de texturas livianas (Pérez Bidegain et al.,
2001ay 2001b; Salvo et al., 2003). Estos autores habian observado una menor retencién
de agua en los primeros 5 cm del suelo bajo Eucalyptus sp. comparado con el suelo bajo
pasturas. En el presente estudio no fue evaluado el comportamiento a otras
profundidades de suelo (horizonte B). Estudios realizados por Delgado et al. (2006)
indican que las diferencias en retencidén de agua entre manejos diferentes (pastoril o

forestal) para el mismo suelo son ain mayores en el horizonte Bt.
Sin embargo, para el Brunosol los resultados no coinciden con lo descrito por los

autores ya mencionados, ya que el suelo bajo Eucalyptus sp. presenta una mayor

retencion de agua que el suelo bajo pasturas, para las dos profundidades estudiadas..
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Figura 8. Curvas de retencion de para el sitio El Rosario, a las profundidades de 0-3 cm

y 3-6 cm.
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Figura 9. Curvas de retencion de agua para el sitio EI Minero, a las profundidades de 0-

3cmy 3-6 cm.
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Figura 10. Curvas de retencién de agua para el sitio El Tabare, a las profundidades de 0-
3cmy 3-6 cm.

Estudio 3. Desarrollo del proceso de hidrofobicidad: estudio en condiciones controladas
de laboratorio.

El experimento realizado en condiciones controladas de temperatura y humedad
en laboratorio (incubacion aerébica) mostr6 diferencias en el comportamiento
hidrofébico entre suelos y tiempos de incubacién. Como se puede observar en las
Figuras 11 y 12, existe un comportamiento claro en ambos casos de que bajo manejo
forestal (Eucalyptus sp), el suelo desarrolla un comportamiento hidrofébico mayor que
bajo manejo pastoril. Por otra parte, existe una tendencia de que a medida que aumenta
el tiempo de incubacién de las muestras, hay un aumento de la repelencia al agua por el
suelo. Fue encontrada una alta variabilidad en los datos de hidrofobicidad bajo manejo
forestal, lo cual podria ser consecuencia de que los suelos bajo este manejo, presentan
mayor contenido de sustancias hidrofébicas, las cuales estarian distribuidas de forma
mas heterogénea sobre las particulas del suelo, provocando una gran variacion en el
valor de WDPT, entre muestras. Esta variabilidad seria consecuencia del manejo del
suelo y no del manejo en el laboratorio, ya que al estudiar la variacion de los datos
(variabilidad entre las repeticiones del laboratorio), ésta resulté ser muy baja (datos no
presentados).
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Para el sitio El Tabaré, la hidrofobicidad en el suelo bajo el monte y bajo campo
aumenta de manera gradual durante el periodo de incubacion. En el suelo bajo monte, el
valor inicial de WDPT es de 9.67 segundos y al terminar la incubacién es de 17.83
segundos. A pesar de que en el suelo bajo campo la tendencia es la misma que en el
suelo bajo monte, el aumento es muy pequefio; pasa de no presentar repelencia a 1.17

segundos al finalizar la incubacién (Figura 11).

Sin embargo, para El Rosario la hidrofobicidad del suelo bajo el monte aumenta
en las 2 primeras semanas, desde un tiempo promedio de 4.17 segundos a 16.83 en la
segunda semana, y luego tiene un descenso a 11.3 segundos. En el mismo suelo pero
bajo campo natural, la repelencia al agua promedio al inicio es de 1 segundo, luego

disminuye a 0, y vuelve a aumentar a un valor de 4.33 segundos (Figura 12).

404 El Tabaré
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30 4

WDPT(segundos)

semanas

—e— Campo —s— monte

Figura 11. Repelencia al agua (WDPT) en funcién de las semanas de incubacion de las
muestras, para el establecimiento El Tabaré.
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Figura 12. Repelencia al agua (WDPT) en funcion de las semanas de incubacion de las
muestras, para el establecimiento El Rosario.

Al comparar ambos sitios, se observa que el suelo bajo monte en El Tabaré es
mas hidrofobico que en El Rosario, incluso a t, la repelencia al agua es en promedio 5
unidades mayor (9.67 segundos en El Tabaré y 4.17 segundos en El Rosario). Esto es
esperable, ya que el suelo de El Tabaré es un suelo con mayor contenido de materia
orgénica que el suelo de El Rosario. Doerr y Thomas (2000), en un estudio que
realizaron comparando la hidrofobicidad en suelo bajo eucalipto y pino, observaron que
el tiempo para que infiltrara el agua en un suelo hidrofdbico, variaba considerablemente,
de 1 hora en pino a 30 dias en eucalipto. Esta diferencia la atribuyeron a una variacién
en el tipo de cargas y/o la densidad o tipo de moléculas orgénicas entre ambos manejos.
Esta observacion podria explicar el comportamiento diferencial entre ambos manejos en

este trabajo.

Respecto a la textura del suelo, en el pasado se creia que la repelencia al agua
estaba asociada a suelos arenosos (Roberts y Carbon, McGhie y Posner, DeBano,
citados por Doerr et al., 2000). Pero DeBano, citados por Doerr et al. (2000), concluy6
gue la hidrofobicidad se desarrollaba en suelos con menos de un 10% de arcilla.
DeJonge et al., citados por Doerr et al. (2000), sugiri6 que las particulas hidrofébicas de
materia orgénica son relativamente finas, desarrollando la repelencia al agua en la
fraccion fina del suelo. McKissock et al. (2000), encontraron que la severidad de la

repelencia era influenciada por cambios pequefios en el contenido de arcilla; aumentos
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de 1-2% en el contenido de arcilla, eran muy importantes para prevenir la repelencia al
agua en suelos arenosos. Sin embargo, otros autores como Scott, Roy et al., citados por
Jaramillo (2004), concluyeron que la repelencia al agua en los suelos, no estaba

restringida a una clase textural particular.

Estudio 4. Identificacion de compuestos organicos asociados al comportamiento

hidrofébico.

Para la identificacion de los compuestos que causan la repelencia al agua, se
realizaron los andlisis descritos en materiales y métodos, pero con un objetivo
cualitativo y no cuantitativo, ya que sélo se pretendié realizar una primera aproximacion
a la identificacibn de compuestos. Dado que aun estas técnicas no fueron
implementadas en estudios de suelos, se cumplié con un objetivo adicional poniendo a

punto las mismas para futuros trabajos.

Para una primera aproximacion a la identificacion de grupos de compuestos
responsables de la hidrofobicidad se tomaron muestras de un Acrisol de la unidad
Rivera, bajo tres manejos diferentes: pastura natural, compuesta principalmente por
gramineas nativas, monte de E. grandis de 24 afios, y monte de P. taeda de 18 afios.
Luego de realizada la extraccion Soxhlet en las muestras, utilizando dos solventes
diferentes (acetato de etilo y una mezcla de isopropanol: hidroxido de amonio
(NH4OH), se realiz6 la TLC (Thin Layer Chromatography o Cromatografia en Capa
Fina) de la muestra para ambos extractos. En las Figuras 13 y 14 se indican dichos
resultados. Se pudo comprobar, en primer lugar, que ambos solventes extraian
compuestos diferentes. El acetato de etilo extrajo los compuestos mas apolares y la
mezcla de isopropanol: hidroxido de amonio, a los compuestos més polares. Franco et
al. (2000), utilizaron la mezcla de isopropanol: hidréxido de amonio (70:30, v:v), para
extraer los compuestos polares, o que coincide con los resultados observados en el
presente trabajo. En la Figura 13 se puede observar que hay dos grupos de compuestos:
un grupo de compuestos polares, que son los que presentan un Rf menor, como el
fitoesterol (ver Figura 14, en la cual se realizo la corrida del standard, colesterol) ya que
tienen poca afinidad por la fase movil, y un grupo apolar cuyo Rf es mayor (como los
hidrocarburos). Sin embargo, ambos grupos tienen un rol en la repelencia al agua
(Horne & Mclntosh, 2000). Franco et al. (2000), quienes caracterizaron las propiedades
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quimicas de ceras hidrofébicas del suelo, detectaron que los compuestos que se
encontraban en gran cantidad en sus muestras, eran cadenas y ramas de acidos grasos,
ésteres de acidos grasos, alcanos, fitoles y fitanoles (alcoholes de origen vegetal), y
esteroles. Los 4&cidos grasos Yy ésteres, presentan propiedades hidrofobicas,
caracteristicas de componentes no polares, mientras que las ramas de los &cidos grasos y
los otros componentes quimicos que contienen grupos hidroxilos, como fitoles, fitanoles

y esteroles, presentan caracteristicas de ceras polares.

Figura 13. TLC de los extractos en isopropanol: hidroxido de amonio y acetato de etilo,
y los 4 estandares utilizados (1- CN en isopropanol: hidroxido de amonio; 2- eucalipto
en isopropanol: hidroxido de amonio; 3- pino en isopropanol: hidroxido de amonio; 4-
CN en acetato de etilo; 5- eucalipto en acetato de etilo; 6-- pino en acetato de etilo; 7-
acido oleico; 8- esperma de ballena; 9- alcohol miristico; 10- parafilm)

En la placa de silica gel también se pueden ver varias bandas que corresponden a
diferentes grupos de compuestos, y para su identificacion se los compar6é con la corrida

de los estandares.

La banda que presenta un Rf = 0.074 corresponde a un fitoesterol, el cual se

puede observar en todos los extractos, pero con mayor intensidad en los extractos cuyo

48



solvente es isopropanol: hidroxido de amonio (Figuras 13 y 14). La intensidad en el
color podria estar indicando que la mezcla de isopropanol: hidroxido de amonio extrae
mas cantidad de fitoesteroles que el acetato de etilo. En la TLC que corresponde a la
Figura 13 no se sembro el estandar de colesterol, pero se puede determinar que este
compuesto esté presente, ya que el Rf es igual al de la TLC de la Figura 14, y ambos se
sembraron en las mismas condiciones. Mainwaring et al. (2004), habian identificado
como uno de los grupos de compuestos responsables de la hidrofobicidad a compuestos
policiclicos, y dentro de este grupo identificaron al estigmaesterol, el cual es un esterol
de origen vegetal.

El Rf = 0.21, es el estandar de &cido oleico, y en los extractos se observa una
banda difusa, lo que estaria indicando la presencia de este acido graso en los tres
manejos de suelo, pero con una pequefia diferencia en la intensidad de las bandas entre
ellos (Figura 13). Al ver la TLC en detalle, se podria inferir que las bandas para este
acido, tanto para eucalipto como para pino, son mas intensas que en campo natural. Por

lo tanto, este acido graso estaria en mayor concentracion en los suelos bajo forestacion.

Otro grupo de compuestos que se identifico son las ceras, las cuales tienen un Rf
= 0.85, igual al Rf correspondiente al estandar de esperma de ballena, y estan presentes
en todas las muestras (Figura 13 y 16), pero las bandas son tenues, lo que indicaria que
estan en baja concentracion. El valor de Rf alto, podria indicar que corresponde a un
grupo de ceras no polares. Franco et al. (2000), al realizar analisis fisico-quimico de
suelos repelentes al agua, determinaron que el componente que mas contribuye al
desarrollo de la hidrofobicidad son ceras polares. Pero el comportamiento de estas ceras,
presentes en la superficie de los granos de arena y en las particulas de materia organica,
es mediado por la presencia de pequefias cantidades de ceras no polares, las cuales son

altamente hidrofébicas.

En la misma TLC (Figura 13), se puede observar que hay un grupo de
compuestos que presentan un Rf=0.92, y corresponde al grupo de los hidrocarburos, los
cuales tienen poca afinidad por la silica gel. Es posible hacer esta afirmacion, dado que
se sembré parafilm (estandar de hidrocarburos), y present6 el mismo Rf (ver también
Figura 16).
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Figura 14. TLC de los extractos en isopropanol: hidroxido de amonio y acetato de etilo,
con los 2 estandares utilizados (1-eucalipto en isopropanol: hidroxido de amonio; 2-CN
en isopropanol: hidréxido de amonio; 3- pino en isopropanol: hidroxido de amonio; 4-
eucalipto en acetato de etilo; 5- CN en acetato de etilo; 6- pino en acetato de etilo; 7-
colesterol como estandar de fitoesteroles; 8- &cido palmitico).

La Figura 15 corresponde a la TLC de la Figura 13 pero observada en UV a 366
nm, y se puede identificar un compuesto que fluorece a esa longitud de onda, el cual
estd presente en los tres manejos, y su Rf =0.55. Este podria tratarse de un compuesto
aromatico conjugado que se encuentra en el suelo, ya que esta presente en las tres
muestras, el cual es extraido tanto en el acetato de etilo como en la mezcla isopropanol:
hidréxido de amonio. Pero no se podria identificar si es de origen microbiano o si es un
compuesto que fue biotransformado por estos. En la Figura 17 también se observa el
mismo compuesto pero con un Rf =0.82. Esta diferencia en el Rf entre ambas placas, se
debe a que la placa de la Figura 17 primero se colocé en una fase mévil mas polar y

luego en una fase més apolar.
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Figura 15. Revelado de TLC mediante UV a 366 nm de los extractos en isopropanol:
hidréxido de amonio y acetato de etilo, y los 4 estandares utilizados (1- CN en
isopropanol: hidroxido de amonio; 2- eucalipto en isopropanol: hidroxido de amonio; 3-
pino en isopropanol: hidréxido de amonio; 4- CN en acetato de etilo; 5- eucalipto en
acetato de etilo; 6-- pino en acetato de etilo; 7- &cido oleico; 8- esperma de ballena; 9-
alcohol miristico; 10- parafilm).

La Figura 16 es una TLC que se realizd con 2 fases moviles: primero se coloco
la placa de silica gel en una fase mévil mas polar (n-hexano: acetato de etilo (1:1), y
acido acético 1%), y luego la fase mévil mas apolar (n-hexano: éter etilico y &cido
acético 1%). Este cambio de fase movil, permitié que los compuestos polares tuvieran
mayores Rf y se pudieran observar mejor. Por ejemplo, el Rf para los fitoesteroles es de
4.5, mientras que cuando se usa solo la fase movil apolar el Rf =0.074. También se
pueden identificar &cidos grasos de cadena corta (Cy14) en los tres manejos, dado que se
sembro el acido miristico como estandar para estos &cidos. El resto de los compuestos
que se observan en esta TLC son los ya identificados en la TLC de la Figura 13: ceras,
acido oleico e hidrocarburos, y al UV se observa el compuesto que al someter la placa a

una sustancia reveladora, fluérese con color azul-violeta (Figura 17).

51



Figura 16. TLC de los extractos, utilizando 2 fases moviles (1- CN en isopropanol:
hidroxido de amonio; 2- eucalipto en isopropanol: hidréxido de amonio; 3- pino en
isopropanol: hidroxido de amonio; 4- &cido palmitico; 5- colesterol; 6- &cido oleico; 7-
esperma de ballena; 8- alcohol miristico; 9- parafilm); fases méviles: primero en n-
hexano: acetato de etilo (1:1) y acido acético 1%), y luego n-hexano: éter etilico y acido
acético 1%.
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Figura 17. Revelado de TLC mediante UV a 366 nm de los extractos, utilizando 2 fases
moviles (1- CN en isopropanol: hidroxido de amonio; 2- eucalipto en isopropanol:
hidréxido de amonio; 3- pino en isopropanol: hidroxido de amonio; 4- &cido palmitico;
5- colesterol; 6- acido oleico; 7- esperma de ballena; 8- alcohol miristico; 9- parafilm);
fases moviles: primero en n-hexano: acetato de etilo (1:1) y acido acético 1%), y luego
n-hexano: éter etilico y &cido acético 1%.

Dado que en todas las TLC que se realizaron, los acidos grasos aparecen
reiteradamente, a estos extractos se los pasd por una columna cromatografica con
florisil como fase estacionaria (Horne & Mclntosh, 2000). De esta manera en las 2 fases
moviles (n-hexano y la mezcla de CH,ClI,), se obtienen sélo este grupo de compuestos.
Una vez que se pasaron los extractos por la columna, se realiz6 una TLC para cada uno
de ellos, con el proposito de corroborar que se hayan extraido los compuestos
mencionados. En las Figuras 18, 19 y 20, se observan las TLC del los extractos de
eucalipto, campo natural y pino, respectivamente. A partir de las TLC, se puede
determinar que al pasar los extractos en acetato de etilo por la columna cromatografica,
utilizando n-hexano como fase movil, se extrae principalmente el grupo de

hidrocarburos; y la mezcla de CH,Cl,: &cido acético, extrae a los acidos grasos.
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Por lo tanto, para obtener mas informacion sobre los acidos grasos presentes en
las muestras, a las tres muestras correspondientes a los manejos de suelo, que se
obtuvieron en la mezcla de CH,Cl,: acido acético, se les realizd la reaccion de

esterificacion para luego analizar la muestra en un cromatografo gaseoso con un

detector FID (detector fotométrico de llama).

Figura 18. TLC del extracto de eucalipto en acetato de etilo al pasarlo por la columna
cromatografica (1- eucalipto en n-hexano; 2- eucalipto en una mezcla de n-hexano:
CH,Cly; 3- eucalipto en una mezcla de CH,Cl,: acido acético; 4- acido palmitico; 5-
acido oleico; 6- parafilm); fase movil: n-hexano: éter etilico y &cido acético 1%..
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Figura 19. TLC del extracto de campo natural (CN) al pasarlo por la columna
cromatogréfica (1- CN (isopropanol: hidroxido de amonio) en n-hexano; 2- CN
(isopropanol: hidréxido de amonio) en una mezcla de CH,ClI,: acido acético 3- CN
(acetato de etilo) en CH,Cl,: &cido acético; 4- CN (acetato de etilo) en una mezcla de n-
hexano; 5- parafilm; 6- acido palmitico; 7- acido oleico); fase mdvil: n-hexano: éter
etilico y &cido acético 1%.
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Figura 20. TLC del extracto de pino al pasarlo por la columna cromatografica (1- pino
(isopropanol: hidréxido de amonio) en n-hexano; 2- pino (isopropanol: hidréxido de
amonio) en una mezcla de CH,Cl,: &cido acético 3- pino (acetato de etilo) una mezcla
de CH,ClI,: acido acético; 4- pino (acetato de etilo) en n-hexano; 5- acido palmitico; 6-
acido oleico; 7-parafilm) ; fase movil: n-hexano: éter etilico y &cido acético 1%..

Luego de analizar los extractos en la mezcla de CH,Cl,: &cido acético en el
cromatdgrafo gaseoso, se determind la presencia de tres acidos grasos en los tres
extractos. La evidencia de que los acidos palmitico, oleico y estearico, estan presentes
en las tres muestras, es que la fraccion lipidica en ellas, inyectadas a las mismas
condiciones que los estdndares, tienen el mismo tiempo de retencidn que estos acidos, lo
cual se pudo determinar observando los cromatogramas (Figuras 21, 22, 23, 24, 25 y
26). Los tiempos de retencion son 10.59 min., 14.28 min. y 14.58 min. para el palmitato
de metilo, oleato de metilo y estearato de metilo, respectivamente. Esto es esperable ya

que primero aparece el &cido graso de menor peso molecular, el acido palmitico (C 16:),
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en tanto que el oleico y estearico tienen un largo de cadena similar, por lo que aparecen
casi al mismo tiempo (Cis.1; Cis:0, respectivamente).

Estos resultados concuerdan por lo estudiado por Ma’shum et al., citados por
Franco et al. (2000), quienes estudiaron los componentes de extractos hidrofébicos y
reportaron la presencia de cadenas de &cidos grasos de Cy a Csy, libres y esterificados.
Mainwaring et al. (2004), en su estudio realizado en suelos de textura arenosa con bajo
contenido de arcilla, detectaron cadenas de acidos grasos pero de C 14, C18, C20, C21, Co2,

Casy Cou.

Al observarse los cromatogramas de estos ésteres metilicos se ven los picos que
corresponden a los ésteres de los acidos grasos (Figura 24, 25y 26). O sea que para las
muestras estudiadas provenientes de tres manejos de suelo diferentes (dos forestadas:
una con pino y otra con eucalipto, y la otra proveniente del campo natural), se puede
concluir que en las tres aparecen los acidos grasos mencionados al comienzo, pero en
diferentes cantidades relativas. Para el calculo de las cantidades relativas en porcentaje
de cada acido graso en las muestras, el equipo asume el mismo factor de respuesta para
cada componente de la muestra (factor= 1), y el porcentaje es la masa de acido graso/
masa de extracto utilizado.

Para el tratamiento bajo eucalipto, el acido oleico es el se encuentra en mayor
porcentaje relativo (4.52%), luego acido palmitico (1.84%), y en menor cantidad el
acido estearico (1.43%) (Figura 25). Esto mismo ocurre en el campo natural, pero en
diferentes cantidades relativas, el acido oleico representa un 3.27%, el palmitico un
1.99%, y el estearico un 1.70% (Figura 24). Sin embargo, en el tratamiento bajo pino, el
acido graso que se encuentra en mayor cantidad es el esteérico (7.49%), y el palmitico y
oleico se encuentra en cantidades similares, 2.44% el oleico y 2.45% el palmitico
(Figura 26). Estos resultados concuerdan con lo estudiado por Horne & Mcintosh
(2000), Mainwaring et al. (2004) y Franco et al. (2000), quienes observaron que los
acidos grasos mencionados anteriormente, junto con otros grupos de compuestos, son
los responsables de la repelencia al agua. Franco et al. (2000), detecté que las cadenas
de &cidos grasos, ésteres de estos acidos, alcanos, esteroles, entre otros, eran los grupos
mayoritarios en sus muestras. Segun este autor, los acidos grasos y sus ésteres, tienen
propiedades hidrofobicas, caracteristicas de componentes no polares, mientras que
ramas de cadenas de acidos grasos y otros compuestos contienen grupos hidroxilos

(como por ejemplo esteroles) los cuales presentan propiedades polares.
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Los resultados obtenidos coinciden con lo descrito por Horne & Mcintosh
(2000), quienes clasifican a los lipidos responsables de la repelencia al agua por el suelo
en tres grupos: lipidos neutros, lipidos acidos y lipidos polares. Los lipidos neutros son
principalmente hidrocarburos alcanos, de largos de cadena que van desde 23 a 33
carbonos, y triglicéridos. La evidencia de la presencia de estos lipidos, es la separacion
cromatografica, ya que se mueven con el frente del solvente, y al realizar el GC, se
obtienen picos que corresponden a cadenas con nimeros de carbono de 23 a 33, con un
maximo a los 29. Los &cidos lipidicos son acidos grasos de cadena larga, que son
comunmente hallados en plantas y animales. Los principales &cidos identificados son:
acido palmitico (Ci6:0), palmitoleico (Cie:1), oleico (Cig:1) Y linoleico (Cis:2). Por altimo,

los lipidos polares son principalmente acidos humicos de alto peso molecular.

Resumiendo toda la informacion obtenida, y observando las diferentes TLC
realizadas, se puede determinar que los suelos que se encuentran bajo forestacion
presentan méas “cantidad” de compuestos de comportamiento hidrofobico que los suelos
bajo pasturas naturales. Pero en las tres situaciones (suelo bajo Pinus sp, Eucalyptus sp
y pastura natural), se encuentran los mismos grupos de compuestos identificados. Es
importante tener en cuenta, que cuando se habla de cantidad, se hace referencia a un
estudio semi- cuantitativo, ya que este estudio fue hecho como primera aproximacion al

tema.
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5. CONCLUSIONES

1. El cambio de vegetacion de los suelos bajo pasturas naturales con
predominancia de gramineas hacia especies forestales como Eucalyptus sp. y
Pinus taeda ha determinado un aumento del grado de repelencia al agua por
parte de los suelos. Dicho comportamiento estd explicado por la presencia de
compuestos organicos del tipo de los fitoesteroles, hidrocarburos, &cidos oleico,
palmitico y estearico, ceras y ésteres, los cuales determinan el comportamiento
hidrofobico de los suelos. Estos compuestos, si bien fueron encontrados tanto
bajo vegetacion de pasturas como bajo especies forestales, en estas Gltimas

ocurririan en mayor proporcion.

2. El comportamiento hidrofobico de los suelos es probablemente
consecuencia de reacciones microbioldgicas y/o bioquimicas, dado su aumento
al realizar las incubaciones de suelos en condiciones controladas de temperatura
y humedad. Dicho aumento fue proporcional al tiempo de incubacion, y se dio
en suelos bajo vegetacion de Eucalyptus sp., en tanto que en suelos bajo

vegetacion de gramineas nativas el proceso fue escasamente observado.

3. El quemado de los restos de cosecha de Eucalyptus sp. aument6 el grado

de repelencia al agua de los suelos.

4. El aumento en la hidrofobicidad de los suelos tendria consecuencias en
las propiedades de retencion de agua, encontrandose en general una menor
retencion de agua en los primeros centimetros de suelos bajo vegetacion de
Eucalyptus sp. No obstante, dicho comportamiento no pudo ser generalizado a
todos los suelos, razén por la cual se requiere de un mayor nimero de estudios

para confirmar dicha tendencia.
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6. RESUMEN

Dado el interés por determinar el efecto del cambio de uso del suelo de pastoril a
forestal, en el recurso agua, se muestrearon diferentes suelos para estudiar el impacto de
las forestaciones sobre este recurso. Las situaciones estudiadas para evaluar la
repelencia al agua, estaban sujetos a cambios de vegetacion (de pastoril a forestal:
Eucalyptus sp. y Pinus taeda). Se muestrearon Acrisoles Albicos de la Unidad Rivera
bajo manejo pastoril y forestal: plantaciones de E. grandis y plantaciones de P. taeda;
Planosoles Districos y Brunosoles Subéutricos de la Unidad Tres Bocas (Dpto. de Rio
Negro), bajo manejo pastoril y forestal: plantaciones de E. dunni y E. grandis;
Planosoles Districos de la Unidad Algorta bajo manejo pastoril y forestal: plantaciones
de E. dunni; y Vertisoles de la Unidad Cuchilla Corralito. En este tltimo se evaluo el
comportamiento hidrofébico del suelo bajo tres manejos de restos de cosecha (hojas,
ramas, corteza): sin restos, con restos frescos en superficie, con restos quemados, y se
observo que la quema de los restos de cosechas de Eucalyptus sp, aumentd la repelencia
al agua.

En los otros suelos se evalto la hidrofobicidad, y se observo que en aquellos
suelos bajo manejo forestal la repelencia al agua era mayor que en el mismo suelo pero
bajo manejo pastoril. Este comportamiento podria estar asociado a una mayor
concentracion de compuestos organicos como hidrocarburos, fitoesteroles, &cidos
oleico, palmitico y estearico, ceras y ésteres, los cuales determinan el comportamiento
hidrofébico de los suelos.

En los Planosoles Districos: sitios ElI Rosario y ElI Minero, se determind un
mayor contenido de agua para todas las tensiones aplicadas bajo manejo pastoril que
bajo la plantacion de eucalipto, a profundidad 0 a 3 cm. A una profundidad de 3 a 6 cm,
en El Rosario hubo una tendencia a una menor retencion de agua bajo monte, en tanto
que en El Minero se invirtié la misma, hacia menores contenidos de humedad bajo
pasturas a un mayor contenido de agua para cada tensién bajo manejo forestal (E.
grandis).

El aumento de la hidrofobicidad, bajo condiciones controladas de humedad y
temperatura, fue proporcional con el tiempo de incubacion, y se dio en suelos bajo
manejo forestal, en tanto que en suelos bajo manejo pastoril el proceso fue escasamente
observado.
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8. ANEXOS
8.1. ANEXO 1

Suelo: Vertisol Raptico

Unidad: Cuchilla Corralito

Ubicacion: Predio La Rosada (ENCE). Localidad de Palmitas, Dpto. Soriano.
S33.25214 W57.48174

Posicion Topografica: ladera media

Material Generador: lodolitas arcillo arenosas de origen cretacico

Drenaje externo: Bueno

Vegetacion: Eucaliptus globulus

Fase profunda

Horizonte MO pH H,O pH KCI Ca Mg K
% cmol, kg™
A 3.65 5.2 4.3 115 2.45 0.30
B 3.01 5.8 4.6 15.6 2.84 0.31
C 1.71 6.4 4.9 20.6 4.14 0.46

Fase superficial

Profundidad MO pH H,0 pH KCI Ca Mg K
% cmol, kg™
A 2.73 5.9 4.7 10.9 2.52 0.30
B 1.81 6.4 4.9 16.9 3.87 0.37
C 1.40 6.7 5.1 19.8 4.58 0.45

Suelo: Planosol Districo Ocrico

Unidad: Algorta

Ubicacion: Predio La Toribia (Forestal Oriental). Localidad de Algorta, Dpto. Rio
Negro. and S32°25'56.70" W57°17'40.47”

Posicion Topografica: loma aplanada

Material Generador: areniscas de origen cretacico

Drenaje externo: Bueno

Vegetacion: Eucaliptus dunnii

Profundidad pH Corg Ca Mg K Na
cm gkg*! cmol, kg™
0-3 4.92 26.1 6.60 1.75 0.38 0.23
3-6 4.58 14.5 4.30 1.45 0.18 0.19
6-12 4.69 12.1 5.10 1.55 0.17 0.17
12-20 4.74 13.5 8.90 2.10 0.30 0.18
20-40 5.09 11.9 11.70 2.60 0.30 0.19
40-60 5.85 5.2 19.90 3.60 0.39 0.26

60-80 6.71 1.9 24.70 3.90 0.40 0.28
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Suelo: Acrisol Albico

Unidad: Rivera

Ubicacién: Predio San Juan (COFUSA). Localidad Curticeiras, Dpto. Rivera,
$31.03150 W55.72540

Posicion Topogréfica: loma alta

Material Generador: areniscas de Tacuarembo

Drenaje externo: Bueno

Vegetacion: Eucaliptus grandis

Descripcion del perfil

Horizonte Profundidad

Aul 0-38 cm Pardo (7.5YR 5/4) en himedo; arenoso franco.
Au?2 38-63cm  Pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en himedo; arenoso franco.
E 63-89 cm  Pardo a pardo brillante (7.5YR 5.5/4) en himedo; arenoso franco
liviano.
Bt 89+ Pardo rojizo oscuro (2.5YR 3/4) con moteados pardo amarillento

oscuros (10YR 4/6), abundantes, moderados, tenues, de borde
difuso; arcillo arenoso.

Datos analiticos.

Hor Prof. pH M.O. Complejo de Intercambio cmol, kg™
Agua KCI % Ca Mg K Na B.T. Al CIC % Sat.
Aul 0-38 4.9 39 102 079 020 011 039 149 057 206 72

cm

Au2  38-63 4.8 39 05 035 030 010 043 118 046 1.64 72
cm

E 63-89 5.3 40 057 046 020 011 038 115 032 147 78
cm

Bt 89+ 4.8 36 146 250 030 035 040 355 297 6.52 54

Suelo: Acrisol Albico

Unidad: Rivera

Ubicacidn: Establecimiento El Galgo (FYMNSA), Localidad Curticeiras, Dpto. Rivera)
S31.03150 W55.72540

Posicion Topograéfica: loma alta

Material Generador: areniscas de Tacuarembd

Drenaje externo: Bueno

Vegetacion: Campo natural

Descripcion del perfil

Horizonte  Profundidad

Aul 0-35cm Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2.5) en himedo; pardo grisaceo
(10YR 5/2) en seco; arenoso franco.
Au2 35-62cm  Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en himedo; pardo (10YR

5/3) en seco; arenoso franco.
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E 62-93cm  Pardo amarillento (10YR 5/4) en himedo; arenoso franco liviano.

Bt 93-105cm  Gris oscuro (7.5YR 4/1) con moteados rojo oscuros (2.5YR 3/6) y
rojo amarillentos (5YR 4/6), abundantes, moderados, netos, de
borde difuso; arenisca alterada pardo oscura (7.5YR 5/6); arcillo
arenoso.

Datos analiticos.

Hor Prof. pH M.O. Complejo de Intercambio cmol, kg™

Agua KCI % Ca Mg K Na  B.T. Al CIC % Sat.
Aul 0-35cm 51 41 113 084 030 013 037 164 027 1091 86
Au2  35-62 5.2 40 070 061 020 012 035 128 042 170 75

cm

E 62-93 5.4 42 059 064 024 012 038 138 0.18 1.56 88
cm

Bt  93-105 5.0 3.7 157 178 086 037 037 338 347 6.85 49
cm

Suelo: Acrisol Albico

Unidad: Rivera

Ubicacion: Establecimiento El Galgo (FYMNSA), Localidad Curticeiras, Dpto. Rivera,
$31.03150 W55.72540

Posicion Topograéfica: loma alta

Material Generador: areniscas de Tacuarembo

Drenaje externo: Bueno

Vegetacion: Pinus taeda-Plantacion 1990

Descripcion del perfil

Horizonte  Profundidad

A 0-47 cm Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en himedo; arenoso franco.
E 47-79 cm  Pardo (7.5YR 4.5/4) en himedo; arenoso franco liviano.
Bt 79 + Pardo amarillento a pardo amarillento oscuro (10YR 4.5/4), con

moteados pardo amarillento oscuros (10YR 4/6), abundantes,
moderados, netos, de borde difuso y pardo amarillentos (10YR
5/6), pocos, pequerios, tenues, de borde difuso; arcillo arenoso.

Datos analiticos.

Hor Prof. pH M.O. Complejo de Intercambio cmol, kg™
Agua KCI % Ca Mg K Na B.T. Al CIC % Sat.
A 0-47 4.9 38 120 046 016 021 042 125 090 215 58
cm
E 47-79 4.7 39 094 08 038 018 043 184 086 270 68
cm
Bt 79 + 4.6 36 19 152 075 045 039 311 436 747 42

Suelo: Planosol Districo
Unidad: Tres Bocas
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Ubicacion: Establecimiento El Rosario Este (Forestal Oriental), Localidad Tres Bocas,
Dpto. Rio Negro. S32.80195 W57.92520

Posicion Topografica: ladera media

Material Generador: areniscas cretacicas

Drenaje externo: Bueno

Vegetacion: Eucalyptus dunnii

Profundidad MO pH H,O pH KCI Ca Mg K
% cmol. kg™
0-15 1.44 5.67 4.46 2.60 0.67 0.12
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8.2. ANEXO Il

Cuadro 1. Andlisis de varianza y test de comparacion de medias, para los sitios San
Juan- El Galgo, bajo 3 manejos: pino, eucalipto y campo natural.

Andlisis de varianza

F.V. SC gl | CM F p-valor
Modelo 69,33 | 6 | 1156 | 1191 <0,0001
TRATAMIENTO 56,52 | 2 | 28,26 | 29,12 <0,0001
Repeticion a campo 10,96 | 2 | 548 5,65 0,0114
Repeticion de analisis 185 | 2| 0,93 0,95 0,4020
Error 19,41 | 20| 0,97
Total 88,74 |26
Test: Tukey Alfa:=0,05 | DMS:=1,17486
Error: 0,9704 gl:20
TRATAMIENTO | Medias n

3,00 5,56 9

1,00 8,00 9

2,00 9,00 9




Cuadro 2. Analisis de varianza para los suelos bajo uso pastoril y forestal en Algorta, a

las 7 profundidades.

Andlisis de varianza

F.V. SC gl| CM F p-valor
Modelo 131.70 |13 | 10.13 8.38 <0.0001
Uso 58.34 1| 58.34 | 48.28 <0.0001
Profundidad 2965 | 6| 494 4.09 0.0045
Uso*Profundidad 43.70 6 | 7.28 6.03 0.0004
Error 3383 28| 121
Total 165.53 |41
Test:Tukey Alfa:=0.05 DMS:=0.69516

Error: 1.2083 gl:28

Uso Medias n

1.00 4.52 21

2.00 6.88 21 B

Cuadro 3. Andlisis de varianza para el suelo de El Rosario bajo uso pastoril y forestal a

profundidad de 0-3 cm..

Andlisis de varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 1 0,01 0,97 0,3387
tratamiento 0,01 1 0,01 0,97 0,3387
Error 0,21 16 0,01

Total 0,22 17
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Cuadro 4. Analisis de varianza para el suelo de El Rosario bajo uso pastoril y forestal a
profundidad de 3-6 cm.

Andlisis de varianza

F.V.

SC gl CM F p-valor
Modelo 4,0E-04 1 4,0E-04 0,06 0,8102
tratamiento 4,0E-04 1 4,0E-04 0,06 0,8102
Error 0,09 14 0,01
Total 0,09 15

Cuadro 5. Analisis de varianza para el suelo de EI Minero bajo uso pastoril y forestal a
profundidad de 0-3 cm.

Andlisis de varianza

F.V.

SC gl CM F p-valor
Modelo 0,05 1 0,05 2,11 0,1654
tratamiento 0,05 1 0,05 2,11 0,1654
Error 0,37 16 | 0,02
Total 0,42 17

Cuadro 6. Analisis de varianza para el suelo de EI Minero bajo uso pastoril y forestal a
profundidad de 3-6 cm.

Andlisis de varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,5E-03 1 3,5E-03 0,42 0,5278
tratamiento 3,5E-03 1 3,5E-03 0,42 0,5278
Error 0,13 16 0,01

Total 0,14 17
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Cuadro 7. Andlisis de varianza para los tratamientos 2 y 3 (restos quemados y restos

frescos, respectivamente), del establecimiento La Rosada, y test de comparacion de
medias (Test de Tukey)

Anédlisis de varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 56,33 1 56,33 7,38 0,0217
tratamiento 56,33 1 56,33 7,38 0,0217
Error 76,33 10 7,63

Total 132,67 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,55410

Error: 7,6333 gl:10

tratamiento| Medias n
3,00 4,50 6 A
2,00 8,83 6 B




Cuadro 8. Analisis de varianza para los suelos bajo uso pastoril y forestal (tratamientos

1y 2), en el establecimiento El Rosario, y test de comparacion de medias (Test de

Tukey).
Anélisis de varianza
F.V. SC al CM F | p-valor
Modelo 30,08 1 30,08 | 27,77 | 0,0004
tratamiento 30,08 1 30,08 | 27,77 | 0,0004
Error 10,83 10 1,08
Total 40,92 11
Test:Tukey ;  Alfa:=0,05; DMS:=1,33892
Error: 1,0833 gl: 10
tratamiento Medias n
1,00 1,00 6
2,00 4,17 6 B

Cuadro 9. Analisis de varianza para los suelos bajo uso pastoril y forestal (tratamientos

1y 2), en el establecimiento El Tabaré, y test de comparacion de medias (Test de

Tukey).

Anadlisis de varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 280,33 1 280,33 | 120,14 | <0,0001
tratamiento 280,33 1 280,33 | 120,14 | <0,0001
Error 23,33 10 2,33

Total 303,67 11
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=1,96499

Error: 2,3333 gl:10
tratamiento | Medias n

1,00 0,00 6 A

2,00 9,67 6 B
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