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L INTRODUCCION.

La Ley 15939 de 1987 fue promovida con el objetivo de desarrollar el cultivo de
especies arboreas de rapido crecimiento en ¢l Uruguay, y por lo tanto establece
exoncraciones tributarias y subsidios para aquellas plantaciones que se¢ encuentren
dentro de los llamados terrenos forestales,

En el atticulo 2° del Decreto Reglamentario 452/988 de dicha Ley se declaran
terrenos forestales las costas arenosas del Litoral Sur, las mérgenes del Rio Negro, del
Lago Salto Grande, de los Rios Tacuarembé Grande, Tacuarembo Chico, Yi, Samta
Lucia y San José, los grupos de clasificacion CONEAT 7, 8, 9, 07, mas algunos suelos
marginales de los departamentos de Lavalleja, Maldonado y Florida. Estos terrenos se
declaran forestales de acuerdo a su aptitud forestal, definida en el articulo 3° del mismo
decreto como aquellos suelos cuyas condiciones permitan un buen crecimicnto de los
bosques, con una buena capacidad de enraizamiento, adecuado drenaje, y baja fertilidad
natural. En un decreto posterior se agregaron los suelos del grupo CONEAT 2.

Esta Ley dio un impulso tal a la actividad que en 1998 la superficie plantada con
bosques de finahidad industrial era 322.000 ha, con una tasa de plantacién anual de
60.000, siendo los grupos CONEAT 7 y 9 los que cuentan con mds proyectos forestales,
asi también como algunos de los mas antiguos (Direccion Forestal, 1999). Este
crecimiento implicé en la gran mayoria de los casos un cambio en el uso del suelo,
desde pastoril a forestal, sin que las modificaciones que este pasaje provoca en las
propiedades del suelo fueran suficientemente estudiadas.

El presente estudio se realiza en dos de las empresas forestales mas antiguas del
pais: la Caja Notarial de Jubilaciones y Pensiones (CNJP) en la localidad de Algorta,
departamento de Rio Negro, v la Forestadora y Maderera del Norte S.A., en las
cercanias de Tranqueras, en el departamento de Rivera, La primera comenzd sus
plantaciones de Pinus taeda y Pinus elliottii en 1962 y en su mayoria se encuentran
dentro del grupo CONEAT 9. Por su parte, desde 1974 FYMNSA planta las mismas
especies de pino en suelos del grupo CONEAT 7, en las cercanias de Tranqueras, en el
departamento de Rivera.

Este trabajo forma parte de las lineas de investigacion que mantiene la Citedra
de Edafologia de la Facultad de Agronomia sobre caracterizacion de suelos ¢ impacto
ambiental del cultivo de especies forestales, y persigue los siguientes objetivos:



Megjorar los conocimientos v cuantificar la variabilidad de las caracteristicas
de los suelos lixiviados de textura franco arenosa en el horizonte superficial
del Uruguay.

Obtener informacién basica para caracterizar y clasificar los suelos,
estudiando  propiedades fisicas, como textura, densidad aparente,
porosidad, retencion de agua, y propiedades quimicas, como contenido de
nitrogeno, carbono organico, complejo de intercambio, reaccion.

Hacer una primera aproximacion al efecto que el cultivo de especies forestales
tiene sobre estas propiedades.

Evaluar la aptitud forestal de los suelos de ambas regiones (parametro
técnico) frente a su prioridad forestal (definicion técnica-administrativa).



.  REVISION BIBLIOGRAFICA.

A SUELOS LIXIVIADOS DE TEXTURA LIVIANA DE RiO NEGRO.

Los suelos donde se desarrollan las plantaciones de ia CNJP se encuentran dentro
de la asociacion Algorta (Carta de Reconocimiento de Suelos 1976), que se extiende al
sudoeste del departamento de Paysanda y norte del de Rio Negro, en el oeste del pais.
De acuerdo con esta carta, los suelos dominantes son Argisoles y Planosoles Districos
Ocricos, familia arenosa, que aparecen en las laderas de mayor pendiente (Carta de
Reconocimiento de Suelos, 1976). '

Los Argisoles y Planosoles pertenecen al Orden de Suetos Saturados Lixiviados,
que se caracterizan por poseer un hotrizonte argilivico muy desarroilado. Existe una
diferenciacion textural maxima entre horizontes que siguea la secuencia A-Bi-C. La
saturacion de bases es elevada, ya que la meteorizacion de minerales primarios repone
las pérdidas por lavado (Duran, 1991).

El Gran Grupo de los Argisoles comprende suelos donde la lixiviacion de arcillas
es el proceso pedogenético dominante, pero sin alcanzar grado maximo. En general no
existen horizontes transicionales, A3 o B1 y/o transiciones graduales o mas difusos, y no
presentan un horizonte albico continuo. Los Argisoles Districos Ocricos presentan un
horizonte superficial con una capacidad de intercambio cationico de 10 meg/ 100 g
suelo o menor (caracter districo), y de color claro y pobre contemdo de materia organica
(cardcter Ocrico) (Carta de Reconocimiento de Suelos, 1976).

El Gran Grupo de los Planosoles incluye suelos con un horizonte argitivico de
méaximo desarrollo y muy poco permeable, que ha dado origen a una napa colgada de
duracién considerable. Presenta un horizonte albico coutinuo y de espesor mayor a 3
cm, con una transicion abrupta al horizonte iluvial subyacente. Se excluyen de este
grupo los suelos que presenten un horizonte albico pero que esién desaturados o
fuertemente meteorizados (Carta de Reconociiniento de Suelos, 1976). Los caracteres
districo y 6crico se explican de igual manera que para el caso de los Argisoles.

Los suelos asociados de 1ia asociacion Algorta son Brunosoles
Subéutricos/Districos Ocricos, de igual familia textural que los dominantes y aparecen
en las laderas mas suaves (Carta de Reconocimiento de Suelos, 1976).

Los Brunosoles son un Gran Grupo dentro det Orden de los Suelos Melanicos,
que agrupa a suelos caracterizados por poseer color oscuro, alto contenido de materia
organica, elevada saturacion de bases, texturas medias, drenaje bueno y carencia de
reacciones extremas, sean dcidas o alcalinas. La secuencia de horizontes es A-B-C. Por
defimcion los Brunosoles Subéutricos tiene capacidad de intercambio catidnico de 10 a



20 meqg/100 g de suelo, mientras que los Brunosoles Districos tiene una capacidad de
intercambio menor a 10 meq/100 g de suelo (Duran, 1991).

El matenial generador de la asociacidn Algorta consiste en sedimentos arcillo-
arenosos  cuaternarios de removilizacion de matenales creticeos (Carta de
Reconocimiento de Suelos, 1976).

La Carta Geoldgica 1:100.000 de Ford y Gancio, 1990, describe esta zona come
parte del miembro inferior de la Formacion Mercedes, Hacia la cima de los niveles
sefiticos que constituyen este miembro, se hacen frecuentes y predominan areniscas
medias a gruesas, cuarciticas de color generaimente rosado, a veces amarillentas,
afectadas por silicificacion intensa (Ford y Gancio, 1990). Ademas, en la zona estudiada
se describen arenas edlicas, de baja coherencia, bten seleccionada, con escasa matriz
arcillosa, ya fijadas por suelo y vegetacion (Ford y Gancio, 1990). Es de interés aclarar
que en el presente trabajo, los perfiles estudiados tienen un predominio de arena fina a
media.

El relieve consiste en lomadas suaves, interfluvios de lomadas suaves y fuertes,
con escarpas asociadas (Carta de Reconocimiento de Suelos, 1976). En la zona de
estudio el relieve es predominantemente de lomadas suaves, ya que las de mayor
pendiente se encuentran mas al norte.

Los suglos estudiados se encuentran dentro del grupo CONEAT 9.3, en la region
del Dpto. de Paysandii que se extiende al sur de la Ruta 90, comprendiendo los
alrededores de Piedras Coloradas, las plantaciones forestales de la Caja Notarial de
Jubtlaciones y Pensiones (CNJP), Algorta, y los alrededores de Quebracho y Palmar de
Quebracho. Ei uso predominante fue pastoril en praderas estivales con baja densidad de
malezas, con agricultura estival asociada. Actualmente la actividad forestal representa
una superficie importante. La capacidad productiva de lana y carne bovina y ovina del
grupo 9.3 es 88, relativa a una media productiva del pais de indice 100.

‘En antecedente mas reciente de estudio de estos suelos es un trabajo no
publicado de Duran, Ruiz e Ippoliti, 1994, cuyo objetivo era la caracterizacion de suelos
de la asociacion Algorta. Se estudiaron 14 perfiles, incluyendo descripeion morfologica,
andlisis fisicos (textura) y quimicos (pH, carbono organico, capacidad de intercambio
cationico, bases totales, acidez intercambiable y aluminio intercambiable).



Segun este trabajo, los suclos dominantes de la asociacion Algorta se
caracterizan por presentar un perfil profundo, de | m o mas de espesor, de horizontes
muy contrastantes, donde las caractcristicas texturales presentan escasa variabilidad,
siendo 1a fraccién arena la dominante, como se aprecia en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Promedio y desviaciones tipicas de los datos de analisis mecanico para
suelos la asociacion Algorta (cifras en %).
Hz Arena Limo Arcilla
Media Desvio | Media Desvio Media Desvio
A 73,7 6,6 10,9 5,1 10,5 2,9
Bt 58,5 6,1 106 3,9 30,9 5.2

Fuente: Duran, Ruiz e Ipolitti, 1994 (no publicado).

Estos autores observan que el horizonte superficial es de 40 a 60 cm de espesor,
de textura arenosa franca y estructura muy débil, con un contemido de materia organica
que rara vez supera el 2% y una capacidad de intercambio cationico, a pH 7,
generalmente inferior a 10 meq/100 g de suelo. La suma de bases intercambiables es
siempre inferior a 10 meg/100 g de suelo, y la saturacion en bases se encuentra entre 50
y 75%. En la base del honizonte a menudo se identifica un horizonte E, cuya capacidad
de intercambio y contenido de arcilla es menor a la del horizonte superior.

Duran, Ruiz e Ipolitti, 1994, describen la transicion entre los horizontes A y B
como abrupta, con este illtimo conteniendo de 2 a 4 veces mas arcilla que los horizontes
eluviales. El horizonte tluvial tiene estructura gruesa y compacta, con peliculas de
arcilla bien desarrolladas (horizonte argilivico). Su capacidad de intercambio catiénico
es 20-30 meq/100 g suelo y su saturacion en bases es 70-85%.

A continuacidn se presenta el contenido medio de bases intercambiables.



Cuadro 2.

suelos de la asociacion Algorta.

Contenido medio de bases intercambiables en los horizontes A y B de

Horizonte A Horizonte B
Bases Media Media Media Media
meg/100g % meqg/100 g %
Ca 4.5 67.8 15.7 78.5
Mg 1.1 18.6 34 17.8
Na 0.3 7.1 0.3 1.9
K 03 6.5 04 1.9
Bases totales 6.3 100 19.8 100

Fuente: Duran, Ruiz e Ipolitti, 1994 (no publicado).

Todos los horizontes son fuerte a medianamente acidos, y el aluminio ocurre
como catidn intercambiable en la mayoria de los suelos, con una proporcién de aluminio
intercambiable que puede superar el 5% en algunos sub-horizontes del B (Duran, Ruiz ¢
Ipolitti, 1994, no publicado).

Segin estos autores, debe modificarse la definicion de la asociacion Algorta e
incluir dentro de los suelos dominantes a los Luvisoles Ocricos.

B. SUELOQOS LIXIVIADOS DE TEXTURA LIVIANA DE RIVERA.

Las plantaciones de pino de la empresa FYMNSA se encuentran
mayoritariamente sobre la asociacion Tres Cerros, que estd definida donde ocurre ¢l
limite entre el basalto y la arenisca, y por lo tanto dentro de la misma asociacion se
encuentran suclos muy disimiles. Los suelos dominantes en esta asociacion sen los
Luvisoles v Acrisoles Ocricos (Melénicos), de familia textural arenosa (Carta de
Reconocimiento de Suelos, 1976).

Los Luvisoles y Acrisoles pertenecen al Orden de los Suelos Desaturados
Lixiviados, que incluye suelos bien desarrollados con fuerte lixiviacion, con
acumulacion iluvial en el horizonte B, argilivico. Este fenémeno ha provocado una
pérdida de bases muy marcada y una fuerte acidificacion del perfil, que puede alcanzar
espesores de 1,5 2 2,0 m. La secuencia caracteristica de horizontes es A-Bt-C (Durdn,
1991).

E! Gran Grupo de los Luvisoles comprende a los suclos menos meteorizados y
empobrecidos del Orden. Estos suclos poseen cierta reserva de minerales primarios



alterables y la capacidad de intercambio de la fraccion arcilla oscila entre 25 y 40
meq/100 g. En el horizonte argiliivico la saturacion en bases es superior al 35% a pH
8,2, vy €8 lo que los distingue de los Acnsoles. En el mismo horizonte, el contenido de
aluminio intercambiable oscila entre 5 y 35 %. Los Luvisoles Ocricos son aquellos que
presenta un horizonte ocrico, mientras que los Luvisoles Meldnicos son los gue
presentan un horizonte melanico (Carta de Reconocimiento de Suelos, 1976).

El otro Gran Grupo que incluye el Orden son los Acrisoles, considerados los
suelos mas lixiviados y meteorizados. lLa capacidad de intercambio de la fraccidn
arcilla es menor a 25 meq/100 g, siendo la de menor actividad conocida en los suelos del
pais. La saturacién en bases del horizonte argilivico es menor al 35% a pH 8,2. La
acidez es muy elevada y, como consecuencia, el contenido de aluminio intercambiable
es en general mayor a 35 % en el horizonte argiluvico.

Los suclos asociados en la asociacién Tres Cerros son Litosoles, que aparecen en
las sietras, escarpas y altiplanicies; Planosoles Districos, que aparecen en areas bajas; e
Inceptisoles {Carta de Recenocimiento de Suelos, 1976).

Tanto los Litosoles como los Inceptisoles pertenecen al Orden de los Suelos
Poco Desarrollados. Los Litosoles son de espesor igual o menor a 30 cm, con una
secuencia A-R. El horizonte A puede presentar grandes variaciones, tanto en
morfologia como en propiedades fisicas y quimicas. Los Inceptisoles presentan mayor
profundidad que los anteriores, textura mas fina que arenosa franca y sin estratificacion
de origen aluvial. Ocupan terrenos caracterizados por ser areas de erosion, como ocurre
en las drcas mas escarpadas del frente oriental de la cuesta basaltica (unidad Tres
Cerros). Efectivamente, los Inceptisoles de la asociacion Tres Cerros se encuentran en
las laderas escarpadas y son muy acidos, con elevado porcentaje de aluminio
intercambiable (Duran, 1991).

El material generador es areniscas de Tacuarembé y sedimentos arenosos
cuaternarios, basaltos de Formacion Arapey v coluviones (Carta de Reconocimiento de
Suelos, 1976).

Segun Bossi et al. 1975, la Formacién Tacuarembd consta de dos miembros, ¢l
Inferior y el Superior. El primero, de origen subacuético, estd constituido por areniscas
cuarzosas a feldespaticas; lutitas, fangolitas y imolitas; areniscas arcillosas masivas. La
fraccion arcilla de todas estas litologias es rica en esmectitas. El segundo miembro es
de origen eolico, y su litologia presenta areniscas bien seleccionadas, feldespéticas, a
veces cuarzosas, arcillosas. El mineral arcilloso dominante ¢s la caolinita.

El relieve esta formade por colinas sedimentarias no rocosas, asociadas a sierras
rocosas con escarpas y altiplanices (Carta de Reconocimiento de Suelos, 1976).



La cartografia CONEAT, 1979, ubica a los suelos estudiados dentro del grupo
7.2, que se localiza en toda el area de areniscas de Tacuarembo. Los suelos dominantes
son Inceptisoles Melanicos/Umbricos, moderadamente profundos, de textura franco
arenosa, color pardo muy oscuro, fertilidad muy baja y bien drenados. Comeo asociados
se encuentran Luvisoles, del tipo de las Praderas Arenosas gris amarillentas. Este grupo
integra las unidades Tacuarembé y Rivera (MAP, 1979), y presenta un indice de
produccion de carne y lana de 61.

Durén (1973) realiz estudios en las Praderas Arenosas, actualmente Luvisoles y
Acrisoles, con el objetivo de caracterizar y estudiar su génesis. En el trabajo se
relevaron ocho perfiles, analizando su morfologia y algunas propiedades fisicas (analisis
mecénico y arcilla natural) y quimicas (pH, carbono organico, nitrogeno total, capacidad
de intercambio cationico, bases intercambiables, acidez intercambiable, dxidos de
hierro).

Segin dicho trabajo, se trata de suclos de gran diferenciacion textural. El
analisis mecanico muestra que la fraccién arena es la dominante, y que esta muy bien
clasificada, predominando la fraccion “fina”, de didmetro 0,25-0,10 mm. La proporcion
de limo ¢s baja, inferior a 15% en la mayoria de los casos. El contenido de arcilla es
variable de acuerdo al grado de diferenciacion de perfiles y al contenido de coloides,
aunque no €s posible determinar la cantidad de la arcilla formada junto con el suelo
frente a la heredada del matertal parental (Duran, 1973).

Cuadro 3. Promedio y desviaciones tipicas de datos de andlisis mecanico de
suelos de textura liviana de Rivera (cifras en %).

Hz Arena Limo Arcilla

Media Desvio | Media Desvio | Media Desvio
A | 8028 493 8,53 3,19 | 11,17 2,30
Bt | 61,51 7,01 832 323 {3027 826

Fuente: Elaborado por el autor a partir de datos de Durdn, 1973.

En 1997 la Catedra de Edafologia de la Facultad de Agronomia estudié dos
suelos de la localidad de Paso Ataques, en Rivera. Los valores obtenidos revelan que la
densidad aparente oscila en un rango entre 1,40 y 1,75 g.cc”’. En ambos suelos se
observa un incremento gradual de la densidad aparente en funcién de la profundidad,
para luego de alcanzado un maximo, disminuir hasta alcanzar valores similares a los de
ta superficie, entre 1,40 y 1,60 g.cc” (Facultad de Agronomia, 1998, no publicado),



En el mismo trabajo se estudio la capacidad de retencion de agua a distintas
succiones de matriz entre 1/10 bar y 15 bar. Se obtuvieron en el horizonte A valores de
retencion de agua en porcentaje en peso entre 5 y 10%, con un comportamiento que
revela una escasa capacidad de retener agua por encima de 1 bar de succion. Por otro
lado, 1 horizonte B de estos suelos de Paso Ataques es capaz de retener mas agua que el
A, pero con un comportamiento mas variable, ya que para succiones entre 1/10 y 15 bar
el porcentaje en peso de agua oscila entre 15 y 27 (Facultad de Agronomia, 1998, no
publicado).

Duran (1973) encontré que tanto el carbono orgénico como el nitréogeno
presentan valores muy bajos. En superficie la relacion C/N varia entre 8 y 12, mientras
que disminuye rapidamente en funcion de la profundidad. La distribucion en el perfil
de la materia orgdnica presenta un maximo en el horizonte superficial y otro en la
porcion superior del horizonte textural, lo que se atribuye a una traslocacion asociada a
la arcilla desde horizontes superiores. Por otro lado, los 6xidos de hierro también
sufren traslocamiento mecanice junto con la arcilla, y presentan las magnitudes
méximas en ¢l horizonte B (Duran, 1973).

Esta distribucion de la materia organica y de los oOxidos de hierro es
caracteristica de los Podzoles, aunque segiin un estudio de micromorfologia de Durén,
1967, ¢! humus es de tipo Mul! (materia organica bien humificada y vinculada a la
fraccion mineral), y el hierro es traslocado en asociacion con la arcilla, y no a la materia
orgénica, por lo que no es posible considerar estos suelos como Podzoles (Duran, 1973).

El estudio del complejo de intercambio por Duran, 1973, arroja los siguientes
resultados. Se observa que la capacidad de intercambio cationico de estos suclos es
siempre menor a 15 meq/100 g de suelo, debido al bajo contenido de arcilla, a la
naturaleza de los minerales arcillosos de baja actividad (ittita, metahalloysita) y al pobre
contenido de coloides organicos. Ademas, se desprende de los datos que las Praderas
Arenosas rojas poseen arcillas de menor actividad que las grises amarillentas. A su vez,
¢l contenido de bases intercambiables es pobre, propio de sueles desaturados. El calcio
aparece con valores menos a 4 meq/100 g de suelo;, el magnesio es inferior a 3 meg/100
g de suelo; el sodio presenta valores inferiores a 0,3 meqg/100 de suelo; y el potasio
stempre es mas bajo que el sodio.

Es caracteristico de estos suelos el elevado contenido de aluminio
intercambiable, con valores superiores a 0,5 meq/100 g de suelo. Asi el porcentaje de
saturacion de aluminio alcanza valores frecuentes entre 40 y 50 %, con un maximo de
65% (Duran, 1973).



Estos suelos presentan acidez muy elevada, asi como constante en todos los
horizontes del perfil, con la mayoria de los valores de pH en agua entre 5,1 y 5.5, y los
valores de pH en KCl entre 3,9 y 4,4 (Duran, 1973).

Un estudio conjunto de la Facultad de Agronomia, la Direcciéon de Suelos del
MGAP y el Centro Nacional de Investigaciones de Suelos del Depariamento de
Agricultura de los EE.UU (USDA) caracterizo y estudio suelos en nuestro pais en 1997,
entre los cudles se encuentra un Acrisol Ocrico de Rivera, cercano a las plantaciones de
FYMNSA. A continuacién se presenta un resumen de los resultados, mientras que los
datos analiticos se presentan en el Anexo.

Este estudio describe un suelo profundo, que supera los 2 m, alin sin alcanzar el
C, de los cuales 71 cm forman parte del horizonte A. La textura es liviana en el
horizonte superficial, con un contenido de arena superior a 68%, A su vez, el contenido
de arcilla aumenta en el B hasta un maximo de 39% en detrimento de la arena, ya que el
contenido de limo se mantiene practicamente constante en valores inferiores a 11,5%.
El mineral secundario dominante es la caolinita (ver Anexo).

Segin este trabajo, la densidad aparente se encuentra entre 1,49 y 1,66 cc.g™, con
¢l minimo valor en el horizonte a mayor profundidad. No se observa relacién con la
textura, ya que no existe una tendencia en las variaciones (ver Anexo).

La capacidad de retencion de agua se determind a 1/3 y 15 bar de succidn,
considerados para estos suelos de textura liviana los puntos de capacidad de campo y de
marchitez permanente, respectivamente. El volumen de agua disponible en 100 cm de
profundidad calculada a partir de estos datos es 101,4 mm, y el volumen de agua
disponible en ¢l horizonte A es 74,3 mm, lo que representa el 70% del total de agua del
suelo (ver Anexo).

En cuanto a las propiedades quimicas, los datos de dicho estudio arrojan que el
contenido de carbono organico como porcentaje en peso no supera el 0,8 en ningin
horizonte, con un minimo de 0,3 en el Bt3. Calculando un indice de acumulacion del
USDA (ver Metodologia) se obtienen para los primeros 20 ¢cm y 100 cm de suelo, 2,36 y
956 kg.m® 100 cm, respectivamente. Por lo tanto, s¢ trata de un suelo pobre en
carbono, donde las mayores concentraciones se encuentran por debajo de los 20 cm, y
donde se aprecia claramente la distribucion tipica de materia organica de estos suelos.
El suelo es asimismo pobre en nitrogeno, que tiene un comportamiento similar al
carbono en cuanto a la distribucion en el perfil {ver Anexo).



Se observa una traslocacion mecénica de hierro junto con la arcilla, ya que el
coeficiente de correlacion entre €l contenido de arcilla y de hierro es practicamente uno
(USDA, 1997).

Tante la capacidad de intercambio catidnico como el contenido de bases
intercambiables es muy bajo, debido al pobre contenido de materia organica y a la baja
actividad de fraccion mineral, y en ambos casos los méximos se encuentran en la parte
superior del horizonte B (ver Anexo).

El suelo es fuertemente acido en casi todo el perfil, por lo que no sorprende que
¢l aluminio intercambiable sea alto en todo el perfil, y especialmente en el horizonte
argilavico.  El porcentaje de aluminio intercambiable supera en algunos casos el 45%
{ver Anexo).

C.  EFECTO DE CULTIVOS FORESTALES SOBRE SUELOS DE PRADERA.

La produccidn forestal de Uruguay se desarrolla en ecosistemas de praderas
ttilizados desde hace mas de tres siglos para ganaderia, o en suelos agricolas
degradados. Los estudios taxondmicos que dieron lugar a la clasificacidon por aptitud
forestal definen los suelos de prioridad forestal, que son los que combinan buenas
condiciones para la produccion de arboles sin que compitan con otros usos considerados
econdmicamente superiores (PRATF, 1994).

Las propiedades de los suelos son entonces las que limitan las regiones
forestales, aunque son los factores climaticos, como radiacion solar, regimenes de
lluvias, temperaturas y heladas, los esenciales para la adaptacion y crecimiento de las
especies arbdreas (PRAIF, 1994).
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A continuacion se presenta un cuadro donde se resumen algunas variables
climaticas de los departamentos Rio Negro y Rivera.

Cuadro 4. Precipitaciones medias (1931-1988), temperatura media anual (1948-
1970) y dias con heladas para los departamentos de Rio Negro y

Rivera.
Variables climaticas Rio Negro | Rivera
Precipitaciones medias 1931-1988 1107 1280
mm/afio
Temperatura 1948-1970 18 18
media anual
Dias con heladas 27 25

Fuente: Atlas Climatolégico del Uruguay; Facultad de Agronomia, 1978; Direccidon
Nacional de Meteorologia, 1989, citados por ¢l PRATF, 1994,

El conjunto de estos factores, sumados a aspectos geologicos, hidrograficos y
biolégicos, da lugar a una vegetacion dominante, la pradera. Se entiende por tal a las
comunidades vegetales compuestas por plantas herbaceas con total o parcial dominancia
de especies de gramineas. Estas comunidades fueron modificadas por sus usos
anteriores segun fueran éstos agricolas o pastoriles, dando lugar a nuevos ecosistemas
(PRAIF, 1994).

Una caracteristica de la pradera actual es el alto nimero de especies, mas de
seiscientas, lo que presupone un equilibrio muy inestable entre ellas, y explica la rapida
modificacion de la composicion botdnica (nimero de especies y proporcion de cada una
de elias) ante cambios ambientales. Son dos los factores principales de diversificacion
de la pradera natural: uno es la combinacion de suelos y topografia, y €l otro es la
ganaderfa. En cuanto al primero, entre los muchos factores edaficos que afectan la
vegetacion, es fécil apreciar como la fertilidad y la capacidad de retener agua van a
condicionar la presencia y distribucion de especies. El segundo factor, la ganaderia,
influencia practicamente la totalidad del territorio desde hace 360 afios y su efecto se
acentud en los Gltimos 125 afios por la introduccion de los ovinos. La intensidad del
pastoreo, por ¢! doble efecto del diente y pisoteo, parece ser la causa mas notoria de
modificacion del tapiz pratense (Del Puerto, 1987).

La bibliografia intemacional sobre modificaciones en el suele debido al cultivo
de arboles esta referida a situaciones muy diferentes a las que se encuentran en Uruguay.
Sin embargo, es ftil para los objetivos de este trabajo presentar algunos datos que
ilustran estas modificaciones.
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Spurr v Barnes, 1980, afirman que los suelos con cobertura arbustiva o de
pradera se desarrollan de forma completamente diferente a los suelos forestales, Bajo
una pradera natural, la densa masa radicular cercana a la superfici¢ resutta en un mayor
contenido superficial de materia organica vy arcillas, dando origen a un suelo oscuro y
fértil que es posible de detectar atn luego de mucho tiempo de desaparecida esa
vegetacion (Spurr y Barnes, 1980).

Los mismos autores indican que uno de los fendmenos que ocurren bajo bosques
en regiones templadas es la podolizacién, que consiste en un procese de percolacion
acida que transporta en funcién de la profundidad arcilla, particulas organicas y
minerales ionicos, como hierro y aluminio, dejando un horizonte A formado
predominantemente por silice. En los bosques de las regiones templadas de suelos
moderadamente acidos, el acido carbénico es el mayor agente lixiviador (McColl y
Cole, 1968; Cole et al., 1975, citados por Suprr y Barmes, 1980), aunque en suelos de
menor acidez son los acidos organicos como ¢l fllvico, derivado de la descomposicién
del follaje de coniferas, los que toman el rol preponderante en el proceso de lixiviacion.
Este proceso es dominante en todos los suelos forestales de la mayoria de los climas
templados, y debe considerarse un proceso natural e ingvitable de formacion de suelo en
gsas condiciones (Spurr y Barnes, 1980).

Segiin Bonneau et al., 1986, la acidificacion del suelo resulta de la reduccion de
la capacidad de! suelo de neutralizar la acidez. Esta es la consecuencia de aportes
continuos de protones, desde fuera o dentro del ecosistema. Las principales fuentes
externas de acidez son tundamentalmente originadas a partit de las precipitaciones
atmosféricas (agua de lluvia) v la actividad humana (contaminacion industrial), y la
fertilizacién, especialmente con amoniaco.

Las fuentes de origen interno son la extraccion de cationes por la vegetacidn, la
transformacién y oxidacion de la materia organica, la oxidacion de los compuestos
nitrogenados y de los minerales constituyentes del suelo.

El material organico depositado por los bosques, tanto naturales como
implantados, desempefia un papel importante en las condictones fisicas, quimicas,
biologicas y de la fertilidad del suelo (Paula Lima, 1996). En el siguiente cuadro se
resume la deposicion media anual de follaje para algunas especies forestales de cultivo
frecuente en et Uruguay.



Cuadro 5. Aporte anual al suelo de follaje por algunas especies forestales.

Especie Edad Masa anual  Referencias

aflos kg.halao™
E. terticornis 12 7070 Pande y Sharma, 1986
E. grandis 27 4225 Turner y Lambert, 1983
E. saligna 7-10 4490 Poggiani, 1985
F. taeda 9 4392 Poggiani et al., 1987

Fuente; Modificado a partir de Paula Lima, 1996. l

Las tasas anuales de remocién de nutrientes del suelo por cualquier plantacion
forestal son mucho menores que las tasas presentadas por los cultivos agricolas (Paula
Lima, 1996). Los cuadros 6 y 7 tlustran esta afirmacion.

Cuadro 6. Extraccion de nutrientes al suelo por algunas especies forestales y
agricolas.
Especie Edad N P K Ca Referencias
afios kg haafio™
L. grandis 27 16,1 09 11,7 36,0 Turner y Lambert, 1983
E. saligna 10 21,9 5,8 19,1 954 Poggiani, 1985
P. radiata 20 36,5 1,5 t1,4 124 Bakery Attiwill, 1985
Triticum 1 800 80 12,0 1,0 Fontouraetal, 1988
aestivum cosecha

Fuente: Modificado a partir de Paula Lima, 1996.

Las coniferas y especialmente los pinos difieren de la mayoria de los cultivos
agricolas en que es posible su crecimiento con menor cantidad de nutrientes, como se
presenta en el siguiente cuadro.

14



e s

Cuadro 7. Remocion de nutrientes de cultivos forestales y agricolas en Europa
QOccidental durante una rotacidn de 100 afios.

Uso del suclo Nutrientes
kg.ha

p K Ca
Pinos 52 225 502
Coniferas 101 578 11082
Latifoliadas 124 (556 (2172
Cultivos agricolas | 1063 {7413 |2422
(pasturas,  papas,
cereales, etc.).

Fuente: Rennie, 1955, citado por Sputr y Barmes, 1980.

Spurr y Barnes, 1980, citando a Fisher y Stone, 1969, indican que en suclos
pobres en nitrogeno algunas coniferas tienen la propiedad de mineralizar o extraer el
nitrégeno del sueto que no es aprovechable por la vegetacion herbacea anterior, debido
en parte a las relaciones con microrrizas ectotréficas.  Por otro lado, segiin Switzer y
Nelson, 1972, la retraslocacion de nitrogeno desde las aciculas senescentes hasta los
brotes y ¢l follaje es una fuente importante para ¢l Pinus faeda, ¢ indican que en una
plantacién de esta especie €l 39% de los requenmientos de se alcanzan de esta manera
(Spurr y Barnes, 1980),

Uno de los escasos estudios recientes disponibles fue realizado en Colombia, por
1a Corporacién Nacional de Investigacion y Fomento Forestal (CONIF) en 1998, como
parte de un programa de evaluacion sistematica det impacto ambiental causado por la
actividad forestal. Este trabajo, realizado por T. Leon y A. Sudrez, estudia el efecto de
las plantaciones forestales de Fucalyptus grandis y Pinus patula sobre suelos y agua, y
resulta interesante porque, si bien tiene objetivos muy ambiciosos, acordes con el
proyecto en el que esta incluido, plantea un método cientifico atractivo, cuyos conceptos

_ centrales son aplicables al Uruguay. Por otro lado, incluye una exhaustiva revision

bibliografica, recopilada en dos capitulos, uno para eucaliptos y otro para pinos. Para

© este dltimo, Leon y Sudrez, 1998, afirman que la informacidon se encuentra dispersa en
' numerosos estudios y esto lo atribuyen a que el género Pinus no ha sufrido un

cuestionamiento ambiental tan intenso como los ecucaliptos. A continuacién se
presentara un breve resumen concentrado en la seccion de pinos, que es la de mayor
relevancia en este caso.

En lo referente a las propiedades fisicas, un estudio de Cortés y otros, 1985,

- citado por Ledn y Sudrez, 1998, realizado en ¢l Departamento de Cundinamarca,
- Colombia, sobre efectos en el suelo como consecuencia del pasaje de un bosque andino
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onginal a un bosque artificial de pinos, cipreses y eucaliptos, encontré que las
principales modificaciones fueron; ¢l agrictamiento severo y la prismatizacion de la
estructura, la destruccion de la estructura en ¢l honizonte superficial (0-7 cm), la
transformacion del régimen de humedad edafica hacia condiciones secas, y la variacion
y disminucién apreciable de la actividad biologica. No se¢ adjuntan datos sobre el
estudio.

En cuanto a las propiedades quimicas, Calvo y otros (1978) afirman que el
mantille (/itrer) bajo bosque de pinos presenta mayor acidez que los horizontes
minerales, con alta acumulacién de materiales poco descompuestos. La baja
biodegradabilidad del litter de pino puede ser causado por los polifenoles y ligninas que
resisten el ataque de microorganismos {Benoit y Starkey, 1980, citados por Leon y
Sudrez, 1998). Por otro lado, el género produce sustancias resinosas que inhiben la
actividad bioldgica o que dificultan el humedecimiento del suelo, bloqueando sus poros
{(Millar, 1974: Coulson y otros: Cortés, 1985, citados por Leén y Sudrez, 1998).
Noirfalises y Vanesse, 1975, citados por Le6n y Sudrez, 1998, afirman que las aciculas
50N menos ricas en proteinas que la mayor parte de las hojas de especies nativas
europeas, lo que resulta en una relacion C:N elevada. Los mismos autores indican que
¢l litter de coniferas libera derivados fendlicos que son inthibidores bacterianos. El flujo
vertical de complejos organicos (podolizacion) y pérdida de cationes por lavado se
atribuye a plantaciones masivas de Pinus sp., ya que Fahey y Yavitt, 1988, citados por
Ledn y Sudrez, 1998, encontraron cambios en la concentracion de carbono organico
disuelto y en los contenidos de hierro, aluminio, nitrégeno y fosforo, relacionados con
traslocaciones por via organica.

Urrego, 1996, citado por Leon y Suarez, 1998, contrarresta los efectos negatives
anteriormente  citados, afirmando que los incrementos de la acidez en suelos
reforestados con coniferas reportados en los articulos de Webler, 1978; Evans, 1976;
Whyte, 1973; Hopman y otros 1980 y Fancke, 1990-91, fueron temporales y los valores
de acidez regresaron a sus niveles previos poco después de establecida la plantacion. En
cuanto a la podolizacion, este autor indica que este fendmeno no es exclusivo de las
coniferas, ya que sobre este tipo de suelo se encuentran extensas areas forestadas con
arces y robles de los EEUU y Francia (Urrego, 1996, citado por Leon y Suarez, 1998).
No se aportan datos ni se menciona mayor informacion.

El trabajo de Ledn y Sudrez se llevo a cabo en la region central de Colombia
sobre suelos de origen volcanico, seleccionando dos sitios bajo plantaciones de
Eucalyptus grandis de 3 a 5 afios de edad y dos sitios bajo plantaciones de Finus patula
de 15 afios de edad, con el proposito de estudiar las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos, el estatus de nutrientes, la erosion vy el balance hidrico frente a praderas de
Pennisetum clandestinum ¢ Hipharrenia rufa seleccionadas como testigos. Fl disefio
experimental para determinar las variaciones en las propiedades fisicas y quimicas fue al



azar con arreglo factorial. Se tomaron 16 estaciones de muestreo, abriendo calicatas de
2x2x2 metros, que fueron descritas morfologicamente vy de cuyos horizontes se
extrajeron muestras, a la que se les realizaron los siguientes analisis: estabilidad
estructural (método de Yoder), densidad aparente (método del terron parafinado),
densidad real (método det picnometro), conductividad hidraulica (método del flotador
de campo), velocidad de infiltracion (método de anillos concéntricos), capacidad de
retencién de humedad (método de las membranas y ollas de presion) nitrdgeno total
(método de Kjehldal), carbono organico (método de Walkiey y Black), fosforo
disponible (método de Bray lI), capacidad de intercambio cationico y bases totales
(extraccidn con acetato de amonio). '

En cuanto a los efectos en las propiedades fisicas de los suelos bajo Pinus patula
¢l trabajo colombiano concluye que en uno de los dos sitos no se encontraron
diferencias significativas con el testigo, mientras que en el otro sito se encontraron
evidencias de posibles efectos negativos en la estructura del horizonte B bajo cobertura
forestal. Por otro lado, en uno de los sitios estudiados con cobertura de Ewcalyprus
grandis los autores encontraron evidencia de mejoramiento en la densidad aparente
frente al testigo, asi también como mecanismos mas eficientes en la retencion y
almacenamiento de agua y en la velocidad de infiltracion, aunque la conductividad
hidraulica era menor que en el testigo. En el otro sitio estudiado bajo eucaliptos no se
encontro diferencias significativas en las propiedades fisicas.

Las propiedades quimicas estudiadas por los autores colombianos en los suclos
con cobertura de pino arrgjan las siguientes conclusiones. En uno de los suclos la
relacidén C:N presenta lo previsible: valores altos en el mantillo y bajos en el horizonte
superficial de la pradera. Sin embargo, en ¢l otro sitio la relacion C:N es alta y de
magnitud similar, dificultando la explicacion de estos resultados.  El contenido de
nutrientes en uno de los sitios es mayor en el suelo de pradera, mientras que en el otro
sitio ¢l contenido de nutrientes calculado sobre la base del volumen de suelo es mayor
en el suelo forestal.

Ledn y Suarez afirman que en ambos sitios bajo pino no es posible atribuir un
efecto negativo de las plantaciones en la fertilidad. Por otro lado, observan que en los
suelos forestales la acidez es consistentemente mas baja que en los de pradera.

En cuanto a las propiedades quimicas bajo cultivo de Fucalyptus grandis varian
mucho de acuerdo a la posicion geomorfologica, aungue en ambos sitios estudiados los
autores colombianos no pueden concluir que haya un efecto definitivo de las
plantaciones sobre la acidez del suelo. En uno de los sitios no es posible separar
claramente ¢l efecto de la cobertura frente a otros efectos, como la posicién
geomorfologica, et origen y la evolucidn de los suelos. Sin embargo, el contenido de
materia organica resultd ser significativamente mayor en las plantaciones en diferentes
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posiciones del paisaje. Por otro lado, en el otro sitio estudiado se encuentra que el suelo
con cobertura de eucaliptos estd mds desaturado, asi también como que los contenidos
de bases intercambiables son mas altos bajo pradera.

En el trabajo colombiano se entiende por estatus de nutrientes al estudio de la
distribucion de algunos macronutrientes (nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio)
en los siguientes compartimentos: biomasa total, mantillo forestal y edafon (comprende
la suma de los horizontes A y B). En ¢l caso de las plantaciones bajo pino encontraron
que en uno de los dos sitios el contenido de macronutrientes en la biomasa era mayor al
testigo y que el mantitlo era un compartimento de gran importancia en cuanto a la
acumulacion de nutrientes. A su vez, en el otro sitio no se encontraron diferencias
significativas entre ¢l contenido de nutrientes de la plantacion y el testigo, y ademas el
edafon probo ser el compartimento donde se acumulaban mds nutrientes. Bajo
eucaliptos, Leon y Suérez afirman que en uno de los sitios la biomasa forestal fue
significativamente mas pobre en nutrientes que el testigo, por lo que el edafon se
presenta como la mayor reserva de nutrientes. Sin embargo, en el otro sitio no se
encuentra diferencia entre biomasa forestal y testigo.

En cuanto a la erosion, el trabajo colombiano concluye que tanto las plantaciones
de Pinus patula como de Lucalyptus grandis oftecen proteccion efectiva al suelo contra
las pérdidas por erosion.

Sobre el balance hidrico, Leén y Sudrez afirman que, tanto para plantaciones de
pinos y eucaliptos, la intercepcién es estadisticamente superior gue en ¢l testigo, asi
como el drenaje profundo es mayor en suelos con cobertura de pradera, con excepcion
de un caso, donde el drenaje profundo es igual para ambas coberturas. La humedad del
suelo se conservo en niveles altos en praderas y plantaciones forestales de ambos
géneros, aunque en uno de los casos se encontrd una tendencia del suelo bajo pradera a
mantener mayores contenidos de humedad.

Este trabajo concluye que el material parental y el clima influyen fuertemente en
propiedades como contenido de materia organica, fosforo, capacidad de intercambio
cationico y densidad aparente, enmascarando el efecto de la cobertura, con excepciones
como en el caso del pH acidos para suelos bajo plantaciones de Pinus patula, donde es
claro el efecto de la cobertura. Esta poca consistencia hallada entre parcelas ubicadas
en las mismas plantaciones, pero en diferentes posiciones geomorfologicas, asi también
como la variabilidad en funcién de la profundidad hace que sea necesario referirse a
condictones locales.
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La bibliografia sobre modificaciones en sueio de pradera producto del pasaje al
uso forestal en condiciones similares a las del Uruguay es escasa. En el ambito
nacional, los trabajos publicados hasta el momento son evaluaciones de la incidencia del
cultivo de 4rboles en el suelo, combinando los conocimientos actuales de los suelos del
pais con estudios realizados bajo condiciones naturales diferentes. E! INIA publicéd en
1997 una Serie Técnica que describia el impacto de la forestacion con eucaliptos sobre
los recursos naturales y el ambiente. En lo referente a suclos, este trabajo toca los
siguientes puntos: erosion, degradacion y dinamica de nutrientes.

Segun el INIA, la presencia de biomasa vegetal, especialmente arboles, protege
al suelo de 1a accion erosiva de la lluvia. Por lo tanto, los problemas de erosién existen
cuando no hay cobertura:  primeros estadios de desarrollo de los bosques e
inmediatamente después de raleos y cosechas (ver Denis&Garcia, 1997). Los suelos
arenosos, por su alta capacidad de infiltracién, resistiian mejor la erosion cuando la
cobertura no esté afectada, ya que tienen estructura débil.

En cuanto a fa degradacion, este trabajo afirma que si bien los suelos forestales
son laboreados esporadicamente, algunos suelos de estructura fragil y texturas arenosas
pueden sufrir un deterioro en la productividad. La compactacion durante la cosecha
debida al transito de maquinaria pesada también puede provocar degradacion (INIA,
1997).

A su vez, ta forestacion puede afectar propiedades quimicas como la reaccion,
que generalmente se acidifica. Sin embargo, esta Serie Técnica destaca que no hay
trabajos nacionales que hayan cuantificado ¢l efecto. En cuanto a la extraccion de
nutrientes, los autores citan a Goncalves, 1995, que en un bosque de Fucalyptus grandis
de Brasil encontré que 290 m*/ha de madera sin corteza contenia 116 kg/ha de
nittdgeno, 11 kg/ha de fésforo, 113 kg/ha de potasio y 47 kg/ha de calcio. Las
cantidades correspondientes en la corteza fueron 42, 10, 59 y 77 kg/ha. Por otra parte, el
INIA afirma que dada la naturaleza quimica de los residuos del bosque es previsible un
alto grado de inmovilizacion de nitrdgeno, lo cual podria inducir deficiencias de este
nutriente. El fosforo probablemente no serfa una limitante dada la cantidad consumida
por los drboles, la relativa abundancia en los suelos, 1a capacidad de exploracion de las
raices y 1a asociacién con microrrizas. La demanda de potasio y calcio puede provocar
deficiencias a largo plazo, ya que las cantidades extraidas son significativas (INIA,
1997).

Sin embargo, el INIA destaca la importancia de obtener informacion cientifica
sobre los procesos basicos de la dindmica de nutrientes en los sistemas forestales.

19



. METODOLOGIA.

A SELECCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO Y MUESTREOQ.

Se seleccionan las plantaciones de la CNJP, en Rio Negro, y las de FYMNSA, en
Rivera, utilizando los siguientes criterios:

Plantaciones forestales coetaneas de al menos 15 afios de edad de Pinus taeda
y Pinus elliottii
Suelos similares con diferentes coberturas.
- Estudios edafolégicos anteriores.
Plantaciones con manejo silvicultural conocido.

Las plantaciones de la CNJP se encuentran aproximadamente a 5 km al SW de la
tocalidad de Algorta, departamento de Rio Negro, seccion Judicial 12, FEl estudio se
concentra en el area comprendida por las fotografias a¢reas N° 1378 y 1464, mision
1981.

El cultivo forestal dominante en la zona son rodales de Pinus taeda y Pinus
elliottii, con un plan de manejo silvicultural que incluye podas y raleos, con ¢l objetivo
de producir madera de alta cahdad de aserrio. Otras especies cultivadas por la empresa
pericnecen a los géneros Populus v Fucalyprus. Las observaciones en suelo bajo uso
pastori! se realizaron en praderas sin mejoras para pastoreo de baja intensidad.

Por otra parte, los suclos estudiados de FYMNSA se encuentran 25 km al oeste
def km 472 de la Ruta S, en ¢l paraje La Aurora, departamento de Rivera, seccion
Judicial 3.

La zona es tipicamente forestal, con plantactones de Pinus taeda, Pinus elliottii y
Eucalyptus grandis, manejadas para permitir la produccion de madera de calidad para
aserrio.  Por otro lado, las praderas donde se realizan calicatas tienen predominancia de
especies estivales, y estan destinadas a un pastoreo de baja intensidad.

En cuanto a la obtencion de datos, si bien no se hace un disefio estadistico, se
busca variabilidad definiendo cinco sitios de estudio en cada regidn, tres bajo bosque y
dos testigos bajo pradera. Se realiza fotointerpretacion sobre fotos a€reas escala
120,000, definiéndose grandes areas a relevar de suelo en uso pastoril y forestal
Dentro de éstas, se identifican sitios donde posteriormente se hacen observaciones con
taladro, buscando suelos de caracteristicas morfologicas similares, pero bajo diferentes
wsos. De esta manera, se definen los cinco sitos, tanto en CNJP como en FYMNSA,
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para realizar las observaciones detalladas. En ambos lugares, se estudia una situacion
diferente a las cuatro restantes: en la CNJP se hace una observacion bajo una plantacion
de Eucalyptus grandis, sin manejo silvicultural, mientras que en FYMNSA, bajo una
plantacién de Pinus taeda, se estudia un suelo de caracteristicas morfologicas muy
disimiles al resto de las observaciones.

Los suelos se estudian en calicatas de 2 m de largo por 1,5 de ancho y 1,5 de
profundidad, con excepcion de la CNJP, donde en dos casos las calicatas son de 1x1x1
m. En cada una se hace descripcion morfologica del suelo, con extraccion de muestras
de aproximadamente 1 kg de suelo para analisis fisicos y quimicos

B. TECNICAS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES DEL SUELOQ.

Los analists de suelos los realiza el autor, asistido por el plantel docente, en el
Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Agronomia. Las excepciones son los
andlisis de nitrogeno total y aluminio intercambiable que fueron hechos en el
Laboratorio del Sur S.R.L.

Los datos obtenidos se agrupan y discuten por las propiedades del suelo que
describen, tanto quimicas o fisicas. En algunos casos se emplean herramientas de
estadistica descriptiva, pero este trabajo no pretende hacer una analisis estadistico de la
informacién obtenida.

1 Propiedades fisicas.

a, Analisis de tamafio de particulas.

Se utiliza ¢l método del densimetro, Bouyoucos (1926), Casagrande (1934) v
Ponce de L.edn (1998). La teoria se basa en que dada una altura h, la sedimentacion hara
desaparecer en un tiempo ¢ todas las particulas que tengan velocidades de hundimiento
mayores a #2 /£, mientras que se mantendran a esa profundidad todas las particulas cuya
velocidad de hundimiento sea menor a /#/¢. Utilizando un densimetro, se determina la
concentracion de solidos en suspension (Black, 1965).
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[.a muestra de suelo seca, sin destruccion de materia organica, se dispersa con
hexametafostafo de sodio, para luego separar las particulas por mezclado turbulento. A
partir de mediciones de densidad se determina la arcilla, mientras que la proporcion de
arena se obtiene por determinacion directa, tamizando la muestra. A su vez, el limo se
obtiene por diferencia.

b.  Densidad aparente y porosidad.

Se utiliza el método del cilindro, que consiste en secar y pesar una muestra de
volumen conocido de suelo (Black, 1965).

El aparato que se utiliza para extraer muestras no perturbadas de suelo consiste
en un cilindro hueco con uno de los extremos afilado, y el otro adaptado para recibir los
golpes de una maza que lo haran penetrar en ¢l suelo. Dentro del cilindro se ajustan dos
aros de volumen conocido; ¢l primero absorbe el esfuerzo de penetracion y el segundo
& el que se utiliza para extraer la muestra. La densidad aparente se calcula como el
cociente entre ¢l peso de la muestra seca en horno y el volumen del cilindro.

Tomando una densidad promedio de las particulas minerales de 2.65 goc” y
conoctendo la densidad aparente, ia porosidad es la diferencia entre 1 y el cociente de la
densidad aparente sobre la densidad promedio estimada (Pritchett, 1991).

¢.  Retencion de agua.

La retencion de agua de un suelo es la humedad del mismo a una succién de
matriz especifica (Black, 1965).

La muestra de suelo, saturada de agua, generalmente no perturbada, se coloca
fimemente sobre un plato poroso al cual se aplica una succién determinada. La
muestra de suelo alcanzara eventualmente el equilibrio con el plato, cuyos poros estan
también saturados de agua (Duran et al., 1992). La muestra se retira del plato, previa
descompresion, determinando el contenido de agua secando las muestras a 105° C hasta
obtener peso constante. El contenido de agua se expresa en términos de porcentaje de
pese seco (Black, 1965), y el porcentaje en volumen se obtiene al multiplicar ¢l
porcentaje en peso de la muestra por la densidad aparente del suelo (Duran et al., 1992).

En Uruguay se utilizan como estimadores de la capacidad de campo (CC) en
muestras imperturbadas los valores obtenidos a 1/10 bar de succion de matriz, mientras
que para muestras perturbadas se utilizan los valores obtenidos a 1/3 bar de succion de
matriz (Durdn et al., 1992). Sin embargo, el USDA estima la CC de campo en suelos de
fextura simitar a los del presente trabajo a 1/3 bar de succion de matriz, utilizando
tensiones mds bajas, 1/10 y ain 1/20 bar, para suelos de textura mas Jiviana (USDA,
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1995). Por to tanto, en el presente trabajo se estima a retencion de agua a 1/3 y 1/10 de
succion de matriz, para luego presentar los valores obtenidos y tratar de arribar a alguna
conclusion sobre el punto, especialmente al evaluar el efecto de la estimacion en la
macroporosidad, calculada como:

Macroporosidad = Porosidad total (%) - CC de campo en volumen

La macroporosidad se estima para aquellos suelos dénde se determina la CC
mediante mediciones directas, y no mediante cilculos.

El punto de marchitez permanente (PMP)} se estima como el contenido de agua
retenida a 15 bar de succion de matriz (Duran et al., 1992).

Algunos valores de capacidad de retencion de agua en porcentaje en peso no
fueron medidos directamente, sino que se estimaron a partir de ecuaciones presentadas
en la bibliografia.

Para todos los suelos estudiados, el contenido de agua gravimétrico a 15 bar de
succion (PMP) se calcula a partir de la siguiente ecuacion, desarrollada por Fernandez,

1979, y citada por Silva et al., 1988, que presenta un coeficiente de determinacion de
0.812:

PMP = -58,1313 + 0,3718 (MO) + 0,5683 (Ar) + 0,6414 (L) + 0,9755 (Ac)

PMP: HP% a 15 bar

MO: % materia organica
Ar. %arena

L %limo

Ac %arcilla

Para los suelos N16-1p, N16-2p y N16-3f, el %HP a 1/10 bar se estima utilizando
dos ecuaciones, una para los horizonte A y ¢l E, y otra para ¢l B. Ambas fueron

propuestas por Silva et al., 1988 y los coeficientes de determinacion son 0,943 y 0,838,
tespectivamente.
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Para el horizonte A y E, e %HP a 1/10 se calcula:
%HP 1/10 bar = 8,658 + 2,571 (MO) + 0,296 (L)

MO: % materia organica
L: % limo

Para el horizonte B, el %HP a 1/10 bar se calcula:
%HPa 1/10 bar = 6,797 + 0,848 % (HP a 1/3 bar)

Al comparar los datos obtenidos directamente para fos suelos N16-4f N16-5f,
FYMIf, FYM4p y FYMS5(, con los calculados para estos mismos suelos a partir de las
ecuaciones presentadas, se alcanza un coeficiente de determinacion de 0,696.

Para estimar la CC a 1/3 bar en los todos los horizontes de los suelos FYM3p,
FYM4p, los horizontes B3 y C del suelo FYM2f y el horizonte B1 de! suelo FYMST se
utiliza la siguiente ecuacion, propuesta por Fernandez, 1979, y que presenta un
coeficiente de determinacion de 0,864,

%HP a 1/3 bar = - 42.5228 — 0,0714 (MO) +0,4186 (Ar) + 0,7143 (L) + 0,9811 (Ac)

MO: % materia organica
At %arena

| % limo

Ac %arcilla

Para estimar el %HP a 1/10 en ¢l horizonte Bl del suelo FYMSf se emplea la
siguiente ecuacion, propuesta por Silva et al., 1988, y que presenta un coeficiente de
determinacion de 0,838,

%HP a 1/10 bar = 6,797 + 0,848 (% HP a 1/3 bar)

El agua disponible se obtiene de la diferencia entre €] volumen de agua retenido
al5 bar y el volumen de agua retenido a 1/3 bar.
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2. Propiedades quimicas.

. Carbono organico.

Se utiliza el método de Walkley-Black, dénde a materia organica del suelo es
oxidada con bicromato de potasio. Esta reaccion se favorece con el calor que aporta el
agregado de acido sulfurico. El exceso de bicromato es titulado con sal de Mohr y Ia
cantidad de sustancia oxidada se calcula a partir del bicromato reducido (Black, 1965).

Este método también se utiliza para determinar el contenido de carbono organico
de las muestras de mantillo, por lo que es necesario considerar ese valor con las reservas
del caso, ya que dificilmente el bicromato oxide toda la materia orginica presente en
dichas muestras.

Se calcula el indice de acumulacién de carbono en funcion de la profundidad
(USDA, 1995) a partir de la siguiente férmula:

Producto (kg./m=*') = %P, . 0,1 . Dap. H. F

%P,, : Porcentaje en peso de carbono organico.

0,1: Factor constante de conversion,

Dap: Densidad aparente en g.cc™.

H:  Espesor del horizonte en cm.

F. Factor de fragmentos. Si el suelo no tiene fragmentos rocosos presentes, el
factor es 1, de lo contrario calcular el F a partir de las ecuaciones4y Senla
columna 4 del Soil Survey Investigation Report N° 45.

b Nitrdgeno total.

El analisis de nitrogeno total se realiza para todos los sub-horizontes del Ay la
primera porcion del B, por considerar que en los tipos de suelos estudiados el contenido
de nitrégeno a mayor profundidad es muy menor, y sin relevancia para este trabajo.

Se utiliza el método de Kjehldal, sin inclusion de nitratos. El nitrdgeno en’la
muestra es convertido a amonio mediante digestion con acido sulfurico concentrado.
Luego se determina la cantidad de amoniaco liberado por la destilacién del amonio con
un alcali, utilizando acido borico como indicador y titulando con &cido clorhidrico
(Black, 1965). Este andlisis fue realizado en el Laboratorio del Sur S.R.L.
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Es importante advertir que este método también se emplea para determinar el
‘nitrégeno total en el mantillo, y que por lo tanto el valor puede estar subestimadeo.

Se calcula el indice de Acumulacion de nitrogeno total a partir de la ecuacion del
USDA presentada para el carbono organico. En este caso se sustituye %P,, (porcentaje
en peso de carbono organico) por %N (porcentaje en peso de nitrogeno total). De
acuerdo a la disponibilidad de datos de determinaciones de N, para los perfiles de la
CNIP, Rio Negro, se calcula el indice para 30 cm de profundidad, mientras que para los
perfiles de FYMNSA, Rivera, se calcula para 50 cm de profundidad.

C. Oxido de hierro extraido con ditionito de sodio.

Se estudia el contenido de hierro con el objetive de caracterizar quimicamente
los suelos, utihzando el método de Kilmer. Se reduce y extrae el hierro utilizando
ditionito de sodio. Los éxidos de hierro se determinan por tituiacion con bicromato de
potasio (Bornemisza e Igue, 1967, citados por Duran, 1973).

De acuerdo a los métodos mis actuales de presentacion y comentario de datos, se
recomienda expresar los oxidos de hierro libre como porcentaje en peso de hierro libre
(Duran, 1999, com.per.). Sin embargo, como esta metodologia es reciente, en este
trabajo se presentan los datos como hierro libre, pero se comentan como porcentaje en
peso de oOxidos de hierre, con el objetivo de facilitar la comparacion con los
antecedentes.

d  Capacidad de intercambio cationico.

Se utiliza el método de saturacion en acetato de amonio.  Se lava el suclo con un
exceso de acetato de ameonio 1 N para extraer los cationes intercambiables y saturar el
material de intercambio con amonio. Se desplaza el amonio del suelo con cloruro de
sedio acidificado. La solucion se destila y se recoge en acido bérico, para luego titular
¢l amonio con acido sulfurico (Black, 1965).

La capacidad de intercambio catiénico a pH del suelo se determina mediante fa
suma de las bases totales mas ¢l aluminio intercambiable.

e Bases intercambiables.

A partir del percolado de acetato de amonio normal, se determinan ¢l calcio , el
magnesio, ¢l potasio y el sodio por espectrefotometria de absorcion atémica.
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La conversién de meq/100 g de suelo seco a kgha” se calcula aplicando la
formula del USDA, 1995:

B=B,.P. 1000 .Dap.H.F

= Base enkgha para la profundidad de suelo definida.
B, = Base en meqg/100 de suelo seco.
= Peso miliequivalente del elemento (Ca:0,02;, Mg:0,012; K:0,039; Na:0.023)
Dap: Densidad aparente en g.cc™.
H  Espesor del horizonte en cm.
F. Factor de fragmentos. Si el suelo no tiene fragmentos rocosos presentes, el
factor es 1; de lo contrario calcular el F a partir de las ecuaciones 4 y 5 en la

columna 4 del Soil Survey Investigation Report N° 45.

f Aluminio intercambiable.

Extraccion con cloruro de potasio. Se percola la muestra con cloruro de potasio,
y luego se¢ titula la acidez con hidroxido de sodio (Black, 1965). Este andlisis fue
realizado en el Laboratorio det Sur S.R L.

£, Reaccion.

Se mide por potenciometria. La determinacion se hace en agua y cloruro de
potasio IN, utilizando una relacion suelo:liquido 1:2,5.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

A CNJP, RO NEGRO: DESCRIPCION DE LOS SUELOS Y ANALISIS
COMPARATIVO BAJO USO PASTORIL Y FORESTAL.

1, Descripcion morfologica y clasificacion.

Los suelos estudiados de la CNJP presentan una secuencia de horizontes A-E-Bi-
C o bien A-Bt-C, con una abrupta diferenciacion textural entre el horizonte A y el Bt.
Ea la mayoria de los casos se observa un horizonte albico sobre el horizonte B, Se trata
de horizontes muy profundos, ya gue en ninguno de los cinco perfiles estudiados se pudo
determinar la profundidad total del perfil. EI horizonte A es de textura liviana, muy
permeable y con estructura débil. El horizonte B es de textura arcillosa, muy lentamente
permeable v con estructura muy fuerte, que representa una barrera para la exploracion
radicular {ver Anexo).

En los suelos estudiados ¢l horizonte A tiene un espesor del entorno de 40 ¢m, y
s¢ divide en dos o tres sub-horizontes. Los colores oscuros, pardos o grisdceos, y en
general los colores mas oscuros, se encuentran en el sub-horizonte mas superficial. La
textura es liviana, arenosa franca, y la estructura es de bloques sub-angulares, pequefios
2 medios, que pueden ser débiles a moderados. Se trata de un material muy friable, que
rermite abundante exploracion radicular (ver Anexo).

En todos los suelos estudiados, excepto el N16-5f, se encontré un horizonte
albico sobre el horizonte B, siempre continuo y de mas de 3 cm de espesor.. El color es
pardo grisaceo, en algunos casos oscuro. La textura es siempre franco arenosa, liviana.
La estructura es de bloques sub-angulares débiles o masiva y generalmente presentan
caracteristicas asociadas a un exceso de humedad, como moteados y concreciones de
hierro y manganeso. En este perfil, las raices son abundantes en ¢l suelo N16-1p y N16-
2p, pero de presencia moderada en el N16-3f y N16-4f. La transicion con ¢l horizonte B
¢s siempre abrupta (ver Anexo).

El horizonte B textural aparece en los cinco suelos estudiados, de textura arcillo
arenosa. s de color gris oscuro, pardo o negro, con un evidente enriquecimiento en
arcilla de origen eluvial: se observan moteados, concreciones de hierro y manganeso,
peliculas de arcilla y estructura prismatica fuerte, con consistencia plastica a pegajosa,
por lo que se lo puede definir como argilivico. La exploracion radicular es escasa y
ocurre entre Jas fisuras de los prismas, especialmente si la cobertura es arborea (Ver
Anexo),
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El horizonte C se alcanza solamente en el N16-1p, obteniendo la muestra con
taladro a 240 cm de profundidad. Es de color pardo amarillento a pardo amarillento,
con un escaso moteado blanco, y la textura es franco arcillosa pesada (ver Anexo).

Los suelos se clasifican utilizando la nomenclatura vigente, a partir de la
descripeion morfoldgica a campo y los analisis de propiedades fisicas y quimicas que se

reahzan en el laboratorio.

En el siguiente cuadro se presentan los diferentes suelos descriptos, junto con el
uso actual y algunas observaciones sobre la cobertura.

Cuadro 8. Clasificacion y uso de los suelos observados en la CNJP, Rio Negro.

Suelo  Clasificacion Uso

Observaciones

N16-1p Luvisol Melanico Albico  Pastoril

Ni6-2p Planosol Districo Ocrico  Pastoril

Ni6-3f Planosol Districo Ocrico  Forestal
NI6-4f Luvisol Ocrico Albico Forestal

N16-5f Luvisol Ocrico Abriptico Forestal

Pastura regencrada densa, muy vigja, baja
intensidad de pastoreo.

Pastura regenerada densa, muy vieja, baja
intensidad de pastoreo y evidencia de uso
agricola anterior.

Primer rotacion de un rodal de Pinus taeda de
mas de 15 afios,

Primer rotacion de un rodal de Pinus taeda de
mas de 15 afios.

Primer rotacion de un rodal de Eucalyptus
grandis de mas de 15 afios, mantillo muy
espeso.
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2, Propiedades fisicas.

A continuacién se presentan los datos de compeosicion granulométrica, densidad
aparente, porosidad y retencion de agua de los suelos estudiados, junto con un analisis
comparativo de estas propiedades.

Cuadro 9. Propiedades fisicas de los suelos, CNJP, Rio Negro *.

Retencion de agua

Analisis mecanico ' Succion en bar
Hz Prof Arena Limo Arcilla D Ap Porosidad 1/10 173 | 3 ]
cm % g.cc” % % de agua en peso -+

Nlg-lp Al 0-19 849 129 22 164 38 153 188 114 105 09
A2 1937 843 122 35 175 34 38 82 81 90 1.2
A3 3748 842 11,1 47 1,67 37 {28 128 65 53 16
E 48-56 821 126 54 169 3 131 113 64 58 19
Btl 5666 618 96 286 16! 39 185 13,8 130 122 116
Bt2 6677 590 112 298 1,58 40 260 227 21,5 204 {19
B3 7797 605 164 23,1 1,68 37 214 173 161 150 9.4
B4 97-140 562 I8 257 185 30 17.8 13,0 11,9 11,0 {05
C 240260 797 95 10,9 n/d

NIG2p Al 0-18 885 84 31 1,60 40 719 81 82 64 407
A2 18-40 852 106 - 42 169 36 122 59 52 48 12
A3 4053 867 103 30 1,64 38 18 65 44 39 07
E §3-71 874 71 55 1,76 34 169 57 46 36 15
Btl 71-100 63,6 181 189 1,50 43 260 22,7 21,5 201 L8
NI6-3f Al 0-14 837 133 29 1,54 42 131 99 1718 64 09
A2 1437 767 168 6,5 167 37 144 95 78 78 27
E 37-52 836 94 71 169 36 /1,7 68 46 4,1 23
Btl  52-63 wd 1,65 38 27,/ 169 154 14,1

B2 6380 552 276 172 162 39 w/d

Ni6-4f Al 0-15 816 125 59 1,58 40 129 94 104 65 21
A2 1530 704 238 59 1,67 37 10,1 84 70 49 29
E 30.50 828 11,9 53 171 35 127 96 92 63 I8
Btl 5060 529 163 308 1,55 42 173 154 149 129 126
Bt2 6090 623 84 293 180 32 17,7 16,0 154 143 [13
B3 90-120 658 11,0 23,1 195 26 14,5 134 12,5 10,3 &89
Ni6-SE Al 0-12 821 144 3.5 143 46 104 87 82 61 I4
A2 1227 852 53 95 1,58 40 109 87 104 67 31
A3 2738 790 88 122 1,65 38 12,7 10,1 100 74 45
Bl 3854 S99 132 269 145 45 216 194 182 158 107
B2 54-78 628 140 233 141 47 18,1 160 151 132 92
B3 78-102 712 94 194 1,75 34 13.4 119 11.1 99 7.3

' Los valores de retencion de agua en cursiva s¢ obtienen a partir de las formulas presentadas en la
Metodologia.
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a, Composicion granulométrica.

Los suclos estudiados son homogéneos en cuanto a las caracteristicas texturales:
la fraccion arena es dominante, no hay fracciones mayores a la arena, existe un
honizonte argilivico y la transicion entre este tltimo y el horizonte superficial es abrupta
en todos los casos (ver cuadro 9 y Anexo). Los valores elevados de arena son propios
del material generador, la Formacién Mercedes, pero ademas las observaciones N16-1p,
N16-2p, N16-3f y N16-4f se hacen sobre un area que Ford y Gancio, 1990, identifican
como una zona de areniscas edlicas, de baja coherencia, fijada por ¢l suelo y la
vegetacion.

En el siguiente cuadro se observa la participacion media por tamafio de particula
en los horizontes A y B, junto con la variacion que se observa en ¢l conjunto de los
suelos.

Cuadro 10.  Promedio y desvio tipico de los datos de analisis mecanico para los suelos
de 1a CNJP, Rio Negro (cifras en %).

Hz Arena Limo Arcilla
Media Desvio | Media Desvio | Media Desvio

A 8279 489 1263 4.56 4.58 2.07

Bt 6250 731 13.29 561 24.21 6.87

En los cinco suelos estudiados la arena alcanza los contenidos mas altos frente a
las otras fracciones, aunque es en el honzonte mas superficial ddnde la supremacia es
mis evidente, Por otro lado, se desprende del cuadro ia escasa variacion que tiene el
contenido de arena entre los suelos observados. En el horizonte A la arcilla muestra una
tendencia a aumentar levemente en profundidad, pero siempre se mantiene en valores
muy bajos, mientras el limo presenta escasa variacion en el perfil (ver Anexo, cuadros 9
y 10).

En el hornizonte argilivico se observa que la arena permanece como la fraccion
dominante, pero aumenta sustancialmente el contenido de arcilla, mientras el limo
aumenta muy levemente. El contenido de arcilla tiene un maximo de 31.2 % en ¢l N16-
2p y un minimo de 17% en el N16-3f, aunque siempre es ampliamente superior al
contenido de arcilla en el horizonte superficial (ver Anexo, cuadros 9 y 10).

El siguiente cuadro presenta las proporciones medias de cada tamafio de
particula para cada suelo, ponderadas por el espesor de los horizontes eluvial e ifuvial,
junto con el cociente entre el contenido de arcilla de ambos horizontes, también
ponderado por espesor y sin considerar el horizonte E.
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Cuadro 11.  Proporciones medias de cada fraccion granulométrica y cociente entre
el contenido de arcilla de los horizontes B y el A, para los suelos de la
CNIJP, Rio Negro.

Arena Limo Arcilla

Uso Suelo % B/A

Pastoril N16-1p 686 144 170 8.0
NI162p 801 79 119 89

Forestal N16-3f> 743 171 85 3.3
N16-4f 692 127 180 45
N16-5f 726 107 167 24

Se desprende del cuadro que la fraccion dominante cs la arena, seguida por la
arcilla y por ultimo el limo. El suelo N16-3f es la Gnica excepcion, que sin embargo
prebablemente no sea tal, ya que el contenido de arcilla se ve reducido al no contar con
los valores para el Bt1.

Las magnitudes del cociente arcilla B/ arcilla A son un claro indicio del grado de
lixiviacion que sufre el perfil. Se observa que los suelos bajo pradera son los que
presentan mayor desarrollo del honizonte argilivice, y por lo tanto, mayor lixiviacion.
Sin embargo, estos datos no permiten afirmar que la lixiviacién sea menor bajo bosque,
ya que Duran, Ruiz ¢ Ippoliti, 1994 (no publicadeo), encontraron en suclos bajo pradera
contenidos de arcilla en €l horizonte superficial similares a los de los suelos N16-3f,
N16-4f y N16-5f (ver cuadros 9 y 10). Por otro lado, no hay fundamento teérico que
explique, desde el punto de vista del uso del suelo, la disminucion en la relacion arcilla
B arcilla A.

La distribucion de la arcilla en funcién de la profundidad se observa en la grifica
N1

? No hay datos disponibles para el sub-horizonte Bt1.
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(Grafica 1. Contenido de arcilla en funcién de la profundidad, para los suelos de
la CNJP, Rio Negro.
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y la presencia del horizonte textural a aproximadamente 55 c¢cm de

Se observa claramente en la grafica la pobreza de arcilla en el horizonte
uperficial
idad (ver cuadro 7).

Densidad aparente y porosidad.

Ambas propiedades se analizan en conjunto debido a la obvia relacion que
existe entre ellas (ver Metodologia).

La densidad aparente de todos los suelos observados se encuentra entre 1,41 y
195 g.cc”, con un valor promedio de 1,65 + 0.16 g.cc” (90% de confianza) lo que



demuestra la baja variabilidad de esta propiedad.

La densidad aparente en funcion de la profundidad se presenta en la siguiente

Grafica 2. Densidad aparente en funcion de la profundidad, para suelos de la

CNJP, Rio Negro.
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pero sin seguir una tendencia lineal (ver cuadro 9).

horizontes superficiales de los suelos forestales.

Se observa un aumento de la densidad aparente en los horizontes mas

Por otro lado, la porosidad se encuentra entre 35 y 40%, con valores algo
menores-en los horizontes mas profundos. No- se observa compactacion en los sub-




El siguiente cuadro describe estadisticamente los datos de porosidad en el
horizonte superficial y en el argilivico, considerando ¢l uso del suelo.

Cuadro 12.  Porosidad en porcentaje por horizonte para los diferentes usos de los
suelos de la CNJP, Rio Negro.

Pastoril Forestal
Hz | Media Desvio | Media Desvio

A 371 2.0 40.0 32
Bt] 38.0 5.0 37.8 6.9

Se desprende de estos datos que el uso del suelo no afecta fundamentalmente
esta propiedad, v al menos en el primer tumo de produccion forestal los valores son muy
similares a los de pradera (ver cuadro 9).

c. Retencion de agua,

La retencion de agua de estos suelos esta afectada por la diferenciacion textural
que existe en el perfil. El horizonte A tiene bajo contenido de arcilla y por lo tanto
pocos microporos y baja capacidad de retemer agua. Por otro lado, el horizonte
argiliivico es, por definicion, mas rico en arcilla y capaz de retener mayor volumen de
agua. A medida que aumenta la tension, es mas notoria la diferencia entre la capacidad
de retencion de agua entre los horizontes A y el B, aunque a 15 bars de sucecion no se
aprecian variaciones importantes entre un horizonte y otro.
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hﬁﬁca 3. Promedio de retencion de agua en porcentaje en peso para los
horizontes A+E de los suelos de la CNJP, Rio Negro.
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%ﬁﬁca 4. Promedio de retencion de agua en porcentaje en peso para el horizonte
B, CNJP, Rio Negro.
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Se observa la clara diferencia que existe entre la capacidad de agua de los
horizontes superficiales y del horizonte argilavico. A mayor contenido de arcilla, mayor
capacidad de retener agua.

El suelo N16-2p es claramente capaz de retener una mayor proporcion de agua
gravimétrica, aun a succiones altas (ver cuadro 9).

Por otro lado, es interesante conocer las diferencias que surgen en la retencion de
agua a partir de los diferentes usos, tanto en un perfil de profundidad tipo de 100 cm,
como en la zona de mayor exploracion radicular, es decir, los horizontes Ay E.

El siguiente cuadro compara el contenido de agua disponible en los diferentes
suctos y bajo los usos pastoril y forestal.

Cuadro 13.  Contenido de agua a capacidad de campo (CC) 1/3 bar, punto de
marchitez permanente (PMP) 15 bar, y agua disponible, para 100 ¢cm
de suelo y para los horizontes A v E de los suelos de 1a CNJP, Rio

Negro.
Uso  Suelo CC PMP  Disponible] CC PMP Disponible] % det
total
mm. 100 cm A+E

Pastoril N16-1p 250, 1 89.0 161,1 1232 122 1110 69
N16-2p 1759 64,1 111,7 771 12,7 64,4 58

Forestal N16-3f° | 105,8 18,0 87,7 | 751 180 57,1 65
N16-4f | 2133 116,0 97.2 76,1 183 57.8 59
N16-5f 198.9 1019 97.0 539 178 36,1 37

El cuadro es elocuente en sefialar que los suelos de uso pastoril tienen mayor

wlumen de agua disponible, tanto para los primeros 100 cm de suelo como para los
horizontes A vy E.

A partit de los calculos presentados se puede afirmar que la gran diferencia entre
ambos usos radica en el volumen de agua retenida en el PMP: los suelos forestales

rlienen un volumen importante de agua adn 2 presiones de succion muy altas {ver
cuadros 9 y 13).

Por otro lado, también se destacan claramente los valores de agua disponible en
los horizontes de mayor exploracion radicular, el A y el E. En todos los casos, los

' Los calculos estan hechos para 80 cm de profirndidad.
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suelos forestales retienen mas el agua, dejando disponibles volimenes inferiores gue los
suelos pastoriles. La interpretacion de estas diferencias como consecuencia de una
mayor compactacion del suelo bajo bosque esta en primera instancia descartada, ya que
los datos de porosidad no lo revelan (ver cuadros 9 y 12).

Tal como se menciona en la Metodologia, v con el objetivo de analizar la
metodologia de estimacion de CC para muestras imperturbadas, a continuacion se
presenta una comparacion entre las estimaciones de CC a 1/10 y a 1/3 de succion de
matriz. Para ello, se calcula ¢l agua disponible para todos los suelos, y la
macroporosidad para aquelios suclos donde la retencion de agua se mide directamente
(ver Metodologia).

La retencion de agua a 1/10 bar no fue medida directamente para los suelos N16-
Ip, N16-2p y N16-3f, sino que se estima a partir de ecuaciones que presentan muy buena
correlacion con los valores medidos (ver Metodologia).

El siguiente cuadro presenta una comparacion entre el agua disponible y la
macroporosidad para a 1/10 y 1/3 bar de succion de matriz, tanto para 100 cm de suelo
como para los horizontes A y E.

Cuadro 14.  Agua disponible y macroporosidad en 100 cm de suelo y en los
horizontes A y E, considerando CC a 1/10 y a 1/3 bar, para los suclos
de la CNJP, Rio Negro.

1/10 bar 1/3 bar
Uso  Suclo mm agua Macroporosidad| mmagua  Macroporosidad
disponible % disponible Y
106 A+E Totat A+E | 100 A+E Total A+E
cim cm
Pastonil N16-1p |200,4 12072 161,1 11,0
N16-2p |188,7 1269 111,7 644
Forestal N16-3f * | 132,3 93,9 87,7 571
N16-4f |1340 809 11 18 (972 578 15 22
Ni16-5f (1277 48,7 19 24 970 36,1 23 27
Media 1566 941 1109 65,1

* Célculo hecho para 80 cm de profundidad.
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Se desprende del cuadro que en términos relativos, el agua disponible calculada
a CC estimada a 1/10 bar de succion es en promedio 30% mas alta que con la CC
estimada a 1/3 bar.

En estos suelos de textura liviana, y por lo tanto, con una proporcion alta de
macroporos, €s posible afirmar que la mejor estimacion de CC es aquella que mejor
represente esa alta macroporosidad. Por lo tanto, la CC de campo a 1/3 bar de succion
s¢ presenta como una mejor estimacion para este tipo de suelos que la CC a 1/10 bar de
suceion (ver cuadros 9, 10y 11).

Otro aspecto interesante de este cuadro es que el volumen de agua disponible en
cada suelo no mantiene el mismo patrén de variacion a 1/10 bar que a 1/3 de bar. De
esta manera, disminuyen las diferencias entre los suelos de uso pastoril, tanto para 100
om como para los horizontes A y E, y algo similar ocurre para los suelos forestales. Sin
embargo, la proporcidn que representa el volumen de agua de los horizontes A y E de
Jos primeros 100 cm de suelo es muy similar (ver cuadro 13).

Nuevamente se comprueba que, tanto para 1/10 bar como para 1/3 bar, los suelos
pastoriles presentan mayor volumen de agua dispontble que 1os suclos forestales.
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3 Propiedades quimicas.

Se presentan los datos obtenidos para las siguientes propiedades: carbono
orgdnico; nitrogeno total; relacidon carbono nitrégeno; hierro total, complejo de
intercambio, que comprende: contenido en miliequivalentes cada 100 g de bases
intercambiables y aluminio, capacidad de intercambio catiénico a pH 7 y a pH del suelo,

aluminio intercambiable y saturacion de bases, a pH 7 y pH de! suelo; pH en agua y en
clorure de potasio.

Al igual que para las propiedades fisicas, csta informacion del suelo se analiza
desde el punto de vista del uso, ya sea pastoril y forestal.
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Cuadro 15.  Propiedades quimicas de los suelos de CNJP, Rio Negro.

CIC Al Saturacion bases
Espesor Corg Ntotal CN Fe Ca Mg K Nz Sums Al pH7 pHsuelo inter. pH 7,0 pH suele pH H20 pH KCl
Sitoc  Hz cm S Y% -- meq/ 100 g de suclo - A
Ni6-1p Al 0-19 19 0,09 21 61 23 04 04 02 33 06 45 39 15 73 85 5.7 4.4
A2 19-37 1.0 007 14 02 22 0% 02 01 35 04 48 319 10 73 00 5,0 4.3
Al 37-48 0.6 0,08 g8 02 235 06 03 02 36 02 50 3.8 5 71 a5 3,6 3,8
E 48-56 05 01 21 07 03 02 32 04 62 3,6 11 52 £9 5,7 3,7
Btl 56-66 2,5 04 107 24 04 03 138 15 23,2 153 10 60 90 4.9 3.2
B12 66-77 1,3 0,5 80 30 05 02 11,7 06 174 123 5 67 95 5.1 3.6
Bt3 77-97 04 05 6% 32 04 02 107 1.1 170 118 9 63 9] b 3,7
Btd Q7-140 03 03 73 33 03 06 115 09 1861 12,4 7 71 93 57 3.6
C 240-260 03 02 62 26 02 02 92 04 124 9.6 4 74 96 3.9 4.0
N16-2p Al 0-18 0,50 0,07 7 01 13 04 02 02 21 04 37 2,5 16 57 34 5,0 4.2
A2 1840 03 006 5 01 14 03 03 02 22 02 41 24 8 53 92 6,0 4,1
A3 40-53 0,1 0,06 2 01 12 03 03 02 19 03 33 2.2 14 58 26 54 3,0
E 53-71 o1 oF 09 03 01 02 15 03 21 1,8 16 72 84 5.5 39
Btl 71-100 0,2 0,7 94 36 04 02 136 02 180 13,8 1 76 99 5,6 3,6
N16-3f Man 30 39 024 16 01 73 1,6 04 02 95 04 4 52 43
Al 0-14 0,3 0.06 5 01 22 06 01 02 31 02 3,5 33 6 89 04 5,7 4.1
A2 14-37 0,3 0,07 4 01 19 05 01 04 29 03 35 32 a9 a2 91 5,5 38
E 3752 02 004 5 02 73 1,6 04 02 95 02 101 9.7 2 04 98 5,2 37
Bl 52463 n/d
Bt2 63-80 0,3 03 10,1 30 06 04 142 04 170 146 3 84 - 97 5.4 3.6
N16-4f Al 0-15 0.5 007 7 01 14 04 03 01 22 04 3.7 2.6 16 58 84 5.4 3.7
A2 15-30 03 005 6 02 18 03 04 O1 26 03 37 29 10 70 90 5.4 3.8
E 30-50 01 0063 3 01 12 03 00 02 17 05 19 22 23 9 77 5,3 3,8
Btl 50-60 07 06 98 32 08B 04 141 08 178 14,9 5 79 03 57 36
Bt2 60-90 0,1 04 95 34 03 07 139 04 139 143 3 100 97 6,2 4,6
Bt3 90-120 0,1 04 86 31 03 08 128 03 147 131 2 87 98 6,8 4.5
N16-5f Man 5-0 3.8 0,1 188 46 07 03 243 3.5 4.6
Al 0-12 0,8 006 13 02 66 22 04 02 95 11 10,1 10,6 10 94 S0 4.9 34
A2 12-27 0,7 007 10 02 14 068 03 03 28 14 54 4.2 34 51 66 4.5 3.3
A3 27-38 0,7 0,07 10 03 37 10 08 02 57 1,2 74 6,9 17 7 83 4,9 3.4
Btl 38-54 0,2 03 81 30 05 06 122 05 1i6 12,7 4 a0 96 5.4 3.8
Bt2 54-78 0,0 05 11,6 27 04 03 150 1,8 194 168 i1 77 89 5.0 3.5

K=
BiI/BC 78-102 0,2 03 104 23 03 03 133 09 157 142 & 85 94 5.0 &




a. Carbono organico.

Los suclos estudiados en CNJP se caracterizan por su bajo contenido de carbono
organico en todo el perfil, ya que con excepcion de N16-1p, los otros suelos nunca
superan ¢l 1% de carbono organico en peso por horizonte. El contenido medio de
carbono organico, sin considerar el mantillo de los suelos forestales, es 0,5 £ 0,7%
(90% de confianza) (ver cuadro 15).

Todos los suelos, excepto el N16-5f, tienen una distribucion caracteristica de la
materia organica, con dos maximos, uno en el horizonte mas superficial y otro en el
primer sub-horizonte del B. El suclo N16-5f se clasificaria como un Argisol si el
contenido de aluminio fuera mas bajo, pero supera el 5% en casi la totalidad de sus sub-
horizontes. Esto resulta interesante porque la materia orgénica de los Argisoles
disminuye en forma gradual en funcién de la profundidad (Duran, 1991), y este caracter
isohimico es el que se observa en este Luvisol (ver cuadro 13 y grafica 2).
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Grafica 5.
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A continuacion se presenta la gréfica de la distribucion de carbono organico en
funcion de la profundidad.
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Se desprende de la grafica la alta relacion que existe entre contenido de arcilla

yde carbono organico, ya que es clara la presencia de un segundo maximo de materia
organica en el primer sub-horizonte del Bt (ver grafica 1).




Se calcula el indice de Acumulacion de carbono organico (USDA, 1995) para 20
y 100 cm, y los resultados se presentan en ¢l siguiente cuadro.

Cuadro 16.  Masa de carbono organico por unidad de superficie y
profundidad, para los suelos de la CNJP, Rio Negro.

Uso Suelo kg-m*- kg-m*- %
100em 20 cm

Pastoril N16-1p 18.6 6.1 33

N16-2p 4.0 1.5 38

Forestal N16-3f 33 09 27

N16-4f 4.1 1.4 34

N16-5f 55 2.0 36

Se destaca el N16-1p con una diferencia significativa en el contenido de matenia
organica. Hste Luvisol Melénico cubierto por una pastura densa, de uso pastoril de baja
intensidad, supera 17 kg de carbono organico por m*-100 cm de profundidad. Se
diferencia asi del N16-2p, que si bien tiene las mismas caracteristicas en cuanto a uso €
historia, es significativamente mas pobre, con valores muy similares al resto de los
suclos estudiados. Se desprende también del cuadro que el mayor contenido de carbono
organico no estd en los primeros 20 cm de suelo, sino que entre 20 y 100 cm de
profundidad se encuentran las mayores reservas de carbono.

Esto altimo es particularmente claro en los suelos forestales N16-3f y N16-5f,
donde las diferencias entre los compartimentos mantillo y horizonte superficial indican
gl escaso mtercambio entre ambos (ver cuadro 15), maxime si se tiene en cuenta que el
método de andlisis del contenido de materia organica es Walkley y Black (ver
Metodologia), por lo que seguramente no esté determinado todo el carbono que tiene el
mantillo, ya que el métode no lo permite.

b. Nitrogeno total y relacion C:N.

El contenido de nitrogeno es pobre en todos los suelos, con valores que no
alcanzan en ningun caso el 0,1%, con una leve tendencia descendente a medida que
aumenta la profundidad, excepto en el N16-5f {ver cuadro 15},
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’ A continuacion se presenta el contenido de nitrogeno, calculado a partir del
Indice de Acumulacion del USDA.

Cuadro 17.  Masa de nitrogeno total por profundidad y unidad de superficie, y
relacion C:N para el primer sub-horizonte de los suelos de la CNJP,
Rio Negro.

Uso Suelo kg-m*- C:N
30 ¢cm

Pastorii Nl6-1p 042 21
Ni6-2p 0,32 7

Forestal N16-3f 0,32 5
N16-4f 0,29 7
N16-Sf 030 13

Se observa que ¢! suclo de cobertura de pradera, sin sefiales de laboreo reciente,
es ¢l que presenta mayor contenido de N, mientras que los otros tienen valores muy
bajos y practicamente iguales. En el suelo N16-3f se¢ observa nuevamente la
escasa incidencia que tiene el mantillo en el aporte de materia organica al resto del
-perfil {ver cuadro 135).

La relacion C:N es muy baja en todos los suelos, con valores inferiores a 5 en
algunos sub-horizontes de los perfiles N16-2p, N16-3f y N16-4f. Sin embargo, esta baja
refacion C:N no implica que el N sea abundante o facilmente disponible, y mas bien
obedece a la pobreza de materia organica que tienen los suelos. Por otro lado, los suelos
N16-1p y N16-5f, mas ricos en carbong, son los que presentan relacion C:N mas alta,
alcanzando condiciones de inmovilizacion (ver cuadro 15),

A partir de estos resultados no es posible afirmar que uno u otro uso afecten la
relacion C:N.

C. Oxidos de hierro.

El contenido de hierro libre, como Fe,(;, es bajo en estos suelos, con un minimo
de 0,1% y un maximo de 0.9%. Se observa traslocacion de oxidos dentro del perfil, con
valores muy similares en todos los suclos, con un valor promedio de 0,2 = 0,1% (90% de
confianza) en el horizonte A y de 0,6 + 0.2% (90% de confianza) en el horizonte B (ver
cuadro 9y 15).
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St bien la mayor concentracion de hierro aparece en ¢l horizonte B, el contenido
de este elemento no es homogéneo en todo el espesor del horizonte, sino que
generalmente los valores maximos se encuentran en el Bt2.

La asociacién entre hierro:arcilia es evidente al calcular el coeficiente de
correlacion entre ¢t contenido de oxidos de hierro y de arcilla, tal como se presenta en el
siguiente cuadro.

Cuadro 18.  Coeficiente de determinacion entre contenido de arcilla y de ¢xidos de
hierro, para los suelos de la CNJP, Rio Negro.

Uso Suelo r

Pastoril NI16-1p 0,89
Ni6-2p 0,99

Forestal N16-3f 097
Nl16-4f 098
Ni16-5f 071

Se observa que si bien los valores de coeficiente de determinacion son muy altos
en todos los suelos, para el caso del N16-1p y N16-5f hay otros fendmenos ademas del
contenido de arcilla que explican la distribucion del hierro en el perfil. También se
desprende de los datos que los suelos mds pobres son los que tienen mayor R entre
arctlla:hterro.

La cobertura del suelo no parece influir en los contenidos de hierro libre, ya que
como cita la bibliografia esto se debe fundamentalmente al material parental y a los
procesos de formacion de suelo.

d. Complejo de intercambio.

Dada la textura liviana y ¢l bajo contenido de materia organica, la capacidad de
infercambio catidnico (CIC) es baja en todos los suelos estudiados. Existe una
diferencia abrupta en cuanto a la CIC entre ¢l horizonte superficial y el argilivico, ya
que este Gltimo es siempre mas rico en arcilla y en materia organica (ver cuadros 9, 15 y
Anexo).
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En el siguiente cuadro se presenta la CIC promedio por horizonte y por uso del
suelo, junto con la variacion tipica de esta propiedad.

Cuadro 19.  CIC promedio (90% de confianza) por horizonte y uso del suelo,
CNJP, Rio Negro.

Hz Pastoril Forestal
pH7  pHsuelo pH7 pH suelo

A 142210 3112 53+37 48+472
B li83+43 131+22]| 160+£31 144+19

Las magnitudes son claramente diferentes entre horizontes, pero similares en
cuanto a uso. Por lo tanto, no se puede afirmar que en los suelos estudiados la CIC
presente diferencias atribuibles al uso (ver cuadros 9, 15y 17).

E! siguiente cuadro presenta los calculos de coeficiente de correlacion entre la
CIC y las dos variables que mejor explican la capacidad de intercambio de los suclos: el
contenido de arcilla y el contenido de carbono organico. Dado que la variacion en el
perfil es notoria (ver cuadro 19), se realiza el calculo de coeficiente R para todo el
petfil, y luego para los horizontes iluviales y eluviales.

Cuadro 20.  Coeficiente r entre CIC y las variables independientes contenido de
arcilla y contenido de carbono orgénico, consideradas en conjunto y
por separado para todo el perfil, los horizontes A y E, y el horizonte B
de los suelos de la CNJP, Rio Negro.

Variables Perfil A+E B

CIC: arcillay c. orgdnico 0,91 0,41 0,75
CIC: arcilla 0,90 0,29 0,17
CIC: C. orgénico 0,18 0,24 0,74
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Los resultados son clocuentes en demostrar que para estos suelos la variacion de
la capacidad de intercambio esta fuertemente afectada por la arcilla, mientras que la
relacion con el carbono organico es débil. Sin embargo, cuando se analiza la
correlacion por horizonte, se observa que en el horizonte B el contenido de carbono
organico gana importancia frente al contenido de arcilla, ya que esta Giitima variable se
mantiene en valores relativamente constantes (ver cuadros 9 y 10). Por su lado, la pobre
capacidad de intercambio de los horizontes A y E no presentan correlaciones
importantes con ninguna de las variables estudiadas (ver cuadro 19).

La fertilidad de los suelos estudiados es baja. Por otro lado, la concentracion
relativa de cationes se ordena decrecientemente Ca, Mg, K y Na, aunque con algunas
excepciones en la relacion K:Na, va que todos los suelos presentan al menos un sub-
horizonte no superficial que presenta un mayor contenido de Na frente al K (ver cuadro
15).

Los contenidos de Ca y Mg son pobres y la relacion Ca:Mg es baja, con una
media de 3.4 + 1,2 (90% de confianza), y una tendencia de esta relacidon a disminuir en
funcion de la profundidad, lo que evidencia la lixiviacion del perfil. El K y ¢l Na
aparecen en cantidades muy pequefias y su contenido no presenta variaciones
importantes entre los diferentes suelos (ver cuadro 15).

A continuacion se presenta €l contenido medio de bases intercambiables en el
horizonte superficial y en el horizonte argiliivico, junto con el valor relativo de la
magnitud.

Cuadro 21.  Contenido medio de bases intercambiables en los horizontes A y B de
los suelos de la CNJP, Rio Negro.

Horizonte A Horizonte B

Bases Med:a Media

meg/100g % |meg/100 %
Ca 2.3 66 9.2 71
Mg 0.7 19 { 30 23
K 0.3 9 0.4 3
Na 0.2 5 04 3
Bases totales 3.5 13,1
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Se desprende del cuadro que el aluminio es mas abundante en valores absolutos
en el horizonte argiluvico. Sin embargo, el N16-2p presenta valores stinilares a lo largo
de todo el perfil. La lixiviacion es evidente cuando se observa que le contenido de Ca y
Mg del hortzonte argiluvico es mds del doble que en el horizonte superficial. El K y el
Na presentan mantienen este comportamiento, pero las magnitudes son claramente
menores {ver cuadro 15},

El calculo del contenido de bases en tt/ha para determinada profundidad del
suelo (USDA, 1995) permite comparar la fertilidad de los suelos estudiados, asi como
también las modificaciones que propicia la cobertura. A continuacion se presentan los
resultados para todos los suelos estudiados.

Cuadro 22.  Masa de cationes intercambiables por profundidad y unidad de
superficie de suelo, CNJP, Rio Negro.

Ca Mg K Na
Uso Suelo tt/ha en 100 cm de
suelo

Pastoril N16-1p 160 34 24 07
N16-2p 11t 23 t6 06

Forestal N16-3f 117 19 13 038
N16-4f 190 38 21 16
N16-5f 239 39 26 1.1

Se observa que los suelos de pradera (N16-1p vy N16-2p) presentan diferencias
importantes en todos los cationes, excepto sodio. El suelo N16-2p presenta indicios de
agricultura reciente que evidentemente extrajo gran parte de los nutrientes disponibles.
Por lo tanto, no es un buen referente para la comparacion de contenido de cationes, ya
que se trata de un suelo esquilmado (ver cuadros Sy 15).

El mantillo parece tener una influencia positiva en los suelos forestales, tal como
s¢ observa en el N16-3f y N16-5f, donde el honizonte en contacto con el mantillo es
significativamente mas rico en bases que el horizonte inmediatamente inferior.  Por otro
lado, se observa que presentan magnitudes similares entre si, aunque el suelo N16-5f se
destaca como el mas rico. Ademas, es coherente con la bibliografia que ¢l mantillo de
latifoliadas del N16-5f sea mas rico en nutrientes que el de coniferas del N16-3f, como
efectivamente ocurre {ver cuadro 15).

El contenido medio de aluminio es muy elevado, especialmente en los suelos
N16-1p y N16-5f, con valores superiores a los que cita la bibliografia (ver Duran, Ruiz ¢
ippolitti, 1994 no publicado; Duran 1991). A diferencia de estos autores, se encontraron
valores en los sub-horizontes de todos los suelos estudiados que superan los 0,4 me/100
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g, v que hacen que el porcentaje de aluminio intercambiable sea muy elevado (ver
Revision Bibliografica y cuadro 15).

Con escasas excepciones, ¢l contenido de aluminio presenta dos maximos, uno
en ¢l primer sub-horizonte superficial y otro en el primer sub-horizonte del horizonte
argilivico, y esta es la causa que explica el elevado desvio tipico de los datos al
analizarlos por horizonte, ya que para el calculo se consideran todos los sub-horizonte,
Sin embargo, no existe una distribucion tipica del aluminio en el perfil, ya que el
contemdo y la distribucion varian considerablemente en los cinco suelos estudiados (ver
cuadro 15).

Generalmente, el horizonte argilivico es mas rico en aluminio que el horizonte
superficial, con excepcion del N16-2p, aunque hay que tener en cuenta que para ese
suclo solo se estudid el primer sub-horizonte del Bt (ver cuadro 15).

Es de interés conocer la relacion que existe entre la proporcion de aluminio
intercambiable y la acidez. Dado que a pH menor a 5,5 en agua y 4,0 en KCl aumenta el
contenido de aluminio intercambiable en la solucion del suelo (Durdn, 1999, com.per.),
se construye el siguiente cuadro, donde s¢ presenta ¢l promedio y el desvio del aluminio
intercambiable en funcién del pH en KCI, para todo el perfil, y los horizontes A+E, y B.

Cuadro 23.  Porcentaje de aluminio intercambiable ¢n funcion del pH en KCl para
tres situaciones de los suelos de la CNJP, Rio Negro: todo el perfil,
los horizontes A+E y B.

Reaccion Perfil A+E B

Media S |Media S | Media S
pHKCl=<4]| 10,2 74 140 83! 6,2 3,1
bH KCI >4! 87 55| 70 43| 25 04

El promedio de aluminio intercambiable es superior en todas las situaciones
cuando el pH en KCI es menor o igual a 4, aunque la variabilidad de esta caracteristica
¢s alta. Sin embargo, se desprende del cuadro que, en cuanto a la proporcion de
aluminio intercambiable, los horizontes A y E son los mas sensibles a las
modificaciones del pH (ver cuadro 15).

La saturacion en bases a pH 7 es alta en todos los suelos estudiados, y es propia
de suelos Saturados Lixiviados, con magnitudes que superan ¢l 50% de saturacion atn
¢n el horizonte albico. Sin embargo, dado el muy elevado contenido de aluminio
intercambiable, que en tres los suclos estudiados (N16-1p, N16-4f y N16-5f) supera ¢l
% en al menos un sub-horizonte del honzonte argilivico, de acuerdo a la clasificacion



vigente se incluyen dentro de los Desaturados Lixiviados, como Luvisoles (ver cuadros 8
y 15).

Por otro lado, €l valor promedio de saturacion en bases a pH 7 es 74 2 18% (90%
de confianza), mientras que la saturacién en bases determinado a pH del suelo es 90 +
9% (90% de confianza). Esta diferencia se debe a la acidez titulable que existe entre el
pH del suelo y ¢l pH 7 (ver Revision Bibliografica).

Por otro lado, es de interés presentar la informacion de saturacion en bases para
el horizonte A y el B, para determinar como varian las posiciones de intercambio
dependientes del pH de acuerdo al herizonte estudiado.

Cuadro 24, Promedio de saturacion en bases (90% de confianza) determinada para
cada horizonte a pH 7 y a pH del suelo, CNJP, Rio Negro.

Saturacion en
bases
%
Hz pH7 pHsuelo

A 70+19 87%10
B 78+16 9414

La amptlitud de la diferencia tanto en el horizonte A como en el B indica que las
posiciones de intercambio dependientes del pH se distribuyen mas o menos
homogéneamente en todo el perfil. Esto es interesante, ya que en otros suelos Saturados
Lixiviados o en suelos Melanicos, existe una clara diferencia en la saturacion en bases
entre un horizonte y otro (Duran, 1999, com.per.).

d. Reaccion en agua y en KCI.

La reaccion de todos los suelos estudiados es dcida, tanto en agua como KCl, y se
puede afirmar que existe una leve tendencia a la acidificacion en la base del A o en la
parte superior del B, especialmente en el pH medido en KCl. La determinaciéon de
acidez presenta escasa variacion en el perfil, ya sca medida en agua o en KCl, con
coeficientes de variacion de 8,2% y 10,5%, respectivamente. Esta reaccion icida del
suelo explica el alto contenide de aluminio intercambiable observado, ya que en
aquellos sub-horizontes de reaccion muy acida en KCl, el aluminio aparece con
magnitudes elevadas (ver cuadro 15 y 23).
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El siguiente cuadro muestra la distribucion del pH en agua en categorias y por
uso del suelo de un total de 33 muestras analizadas, incluidas dos muestras de mantillo.

Cuadro 25.  Distribucion de acidez determinada en agua por categoria y uso del
suelo, CNJP, Rio Negro,

Categoria Rango Pastoril | Forestal
n % in %
Muy fuertemente acidos| 4,5-5.0 3 215 26
Fuertemente acidos 51-55 4 29 110 53
Medianamente acidos 5,6 -60 7 S012 1t
Otros Mayor a 6,0 2 1l
Totales 14 19

Se desprende de los datos que los suelos forestales son mas acidos que los de
pradera, ya que la proporcion de sub-horizontes dentro de las categorias muy
fuertemente dcida y fuertemente dcida es mayor en los suelos bajo bosque (ver cuadro
15).
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B. FYMNSA, RIVERA: DESCRIPCION DE 1.OS SUELOS Y ANALISIS
COMPARATIVO BAJO USO PASTORIL Y FORESTAL.

1. Descripcion morfoldgica v clasificacion.

Los suelos FYM2f, FYM3p, FYM4p y FYMSf presenlan una secuencia de
horizontes A-B-C o bien A-E-B-C, aunque esta dltima distribucion ocurre en un unico
caso, en el suelo FYM3p, y se trata de suelos muy profundos, de texturas livianas, sin
transicién abrupta entre el horizonte superficial y el horizonte B, que generaimente
presenta indicios de pobre drenaje (ver Anexo).

El horizonte A de este grupo de suclos generalmente se divide en tres sub-
horizontes, excepto en el FYM3p. Es de color pardo, con tonalidades amarillas o
10jizas, mas oscuro cercano a la superficie. La textura es liviana, entre arenosa franca a
franco arenosa en los sub-horizontes superficiales, aumentando el contenido de arcilla
en funcion de la profundidad. La estructura es de bloques angulares de pequefios a
gruesos, que aumentan de tamafio ¢n funcidn de la profundidad, de consistencia débil a
moderada. La exploracién radicular es siempre abundante, v la transiciéon entre
horizontes es clara a gradual, pero no abrupta (ver Anexo).

Estos suelos presentan un horizonte B bien desarrollado, de coloracidn variable
entre los suelos estudiados, ya que se encuentran colores tales como pardo amarillento,
pardo rojizo, rojizo amarillento o gris rosaceo. La textura es pesada, arcillo arenosa a
arcillosa liviana, con evidencias de drenaje pobre, como moteado y concreciones de
hierro y manganeso. La estructura es de bloques angulares, pequefios a gruesos, y la
consistencia es firme. Hay escasa exploracion radicular (ver Anexo).

El horizonte C se alcanza solamente en el FYM2f y es de color pardo muy claro,
con moteado comun, textura arcillo arenosa, evidencias de pobre drenaje y escasa
exploracion radicular (ver Anexo).

El suelo FYMIf es diferente a los cuatro suclos descriptos anteriormente.
Presenta un horizonte A de caracteristicas similares a las de los otros suelos, pero entre
los 50 y 70 cm de profundidad aparece una linea de fragmentos de arenisca, bajo la cual
se observa otro horizonte pardo, de textura liviana, sin estructura y gscasa exploracion
radicular, identificable como C. La ausencia de un horizonte B diferencia a este suclo
del resto de los observados, y junto con otras caracteristicas tales como, inducen a
clasificarlo como un Inceptisol {ver Anexo).



A continuaciéon se presenta un cuadro con la clasificacion de los suelos
estudiados, junto con el uso y algunas observaciones sobre la cobertura.

Cuadro 26.  Clasificacion y uso de los suclos estudiados en FYMNSA, Rivera.

Suelo  Clasificacion Uso Observaciones

FYMIf Inceptisol Forestal Primer rotacion de un rodal Pinus taeda,

_ plantado en 1978.

FYM2f Acrisol Ocrico Tipico Forestal Primer rotacién de un rodal Pinus taeda,
plantado en 1976.

FYM3p Acrisol Umbrico Albico Pastoril  Pradera con pastoreo de baja intensidad.

FYMd4p Acrisol Ocrico Tipico Pastoril  Pradera con pastoreo de baja intensidad,
con una cortina de ecualiptos a 10 m.

FYMSt Acrisol Ocrico Tipico  Forestal Primer rotacion de un rodal Pinus taeda,

plantado en 1976, ]

54



2. Propiedades fisicas.

En el siguiente cuadro se presenta la composicion granulométrica, la densidad
aparente, la porosidad y el porcentaje en peso de agua retenida a diferentes presiones de
succion,

A continuacion s¢ comentan estos resultados.



Cuadro 27.  Propiedades fisicas de los suelos de FYMNSA, Rivera °
Analisis mecanico Retencion de agua
Succidn en bar
Suelos ~ Hz Espesor  Arena Limo  Arcilla D ap Porosidad 1/10 13 1 3 5
10 S R % - % de agua ------vmm-
FYMIf Al 0-20 929 31 4.0 1,59 40 76 66 49 35 08
A2 20-41 91,9 10 51 151 43 11,5 110 78 53 1.2
A3 41-50 904 7.4 22 155 41 65 55 64 62 04
2C 50-70 Discontinuidad litologica
3A 70-125 94 4 3.9 1.7 1,56 41 21,8 202 213 247 9.8
3C 125+ 876 59 6,5 1,68 37 n/d
FYM2f Al 0-19 RBLS5 6,8 11,7 1,42 47 178 163 147 99 3.2
A2 19-33 71,0 17,9 111 1,43 46 151 148 123 123 4,7
Al 33-47 71,3 15,6 13,1 1,51 43 195 192 179 170 54
Bl 47-63 448 178 375 145 45 268 254 243 178 I54
R2 63-83 52,5 16,7 30,8 1,53 42 179 159 146 118 [2¢6
B3 83-98 60,5 130 26,5 n/d 7.8 10,6
C 98+ 64,2 29,2 0,6 n/d 115 3.6
FYM3p Ajd 0-25 82,9 6.5 10,6 1,43 44 6,7 3.7
A2 25-46 81,6 5.5 129 1.46 45 8.0 4.3
E 46-73 799 4.8 153 1,51 43 9.2 5.4
Bl 73-93 65,6 83 26,1 1,48 44 16,3 10,0
- B2 93-108 550 193 25,7 1,37 48 19,4 10,6
B3 108+ 57.0 19.1 2309 1,55 42 183 99
F¥M4p Al 0-15 9.2 37 7.1 1,62 ie 4,2 2,0
A2 15-40 82,2 6.1 11.6 1,87 29 7,3 4,0
A3 40-68 787 49 16,4 1,76 33 9.6 59
B] 68-87 63,8 10,2 25,9 1,33 50 16,7 10,0
B2 87-114 482 13,2 38,6 1,23 45 24,6 156
B3 114+ 61,0 56 334 1,35 49 97 12,8
FYMSE Al 0-10 83,7 6,2 8,1 1,63 39 94 68 065 45 36
AZ 10-39 78,7 7.1 14,2 1,56 4] 98 78 54 32 52
A3 39-61 698 5,6 24,6 1,36 49 149 11,5 123 78 93
Bl o1-82 62,1 12,1 25.8 1,26 53 17,2 10,2
B2 82-110 44 0 17,7 383 1,30 51 27,8 241 21,8 16,7 158
B3 110+ 557 9.1 35,3 1,50 44 233 196 18,0 135 [I3%

* Los valores de retencion de agua en cursiva se obtienen a partir de las formulas presentadas en la
Metodologia.
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a. Composicion granulométrica.

Los suelos estudiados son de textura liviana, y, con la excepecion del FYMI,
homogéneos en cuanto a la composicion y distribucion de particulas. El suelo FYMIf
es el inico donde aparece una fraccion granulométrica mayor a la arena. Esta dltima es
la fraccion dominante en todos los horizontes, con participacion es preponderante en el
horizonte superficial, donde en algunos casos alcanza valores de 92,9%, siendo la
magnitud minima 69,8%. La arcilla es escasa cercana a la superficie, generalmente
menor a 15%, para ir aumentando gradualmente a mayor profundidad, alcanzando las
maximas magnitudes, superiotes a 35%, en ¢! horizonte B%. El contenido de limo es
muy infertor al de arena y generalmente inferior al de arcilla, y s¢ observa una tendencia
a aumentar su contemido en funcion de la profundidad (ver Cuadro 27 y Anexo).

En el siguiente cuadro se presenta la composicion granulométrica media v el
desvio estandar en porcentaje y por horizonte.

Cuadro 28.  Promedio y desvio tipico de los datos de tamafio de particulas en
porcentaje por horizonte, para los suelos de FYMNSA, Rivera.

Arena Limo Arcilla
Hz | Media DesviojMedia Desvio|Media Desvio
A 82.6 7.2 7.4 4.6 9.9 45
B 55,9 7.3 135 46 | 30,6 57

Se desprende del cuadro la importancia de Ia arena en la textura de estos suelos,
y la escasa variacion que existe entre suelos, especialmente en ¢l horizonte superficial.
El contenido de limo aumenta junto con la profundidad, aunque se mantiene bajo.
Como es de esperar en suelos lixiviados, la arcilla es e¢scasa en los sub-horizontes
cercanos a la superficie, y generalmente las magnitudes maximas se alcanzan superados
los 60 cm de profundidad (ver cuadro 23 y Anexo).

En el siguiente cuadro se presenta para cada suelo los datos de contenido medio
de cada tamafio de particula, considerando en el calculo la profundidad de cada sub-
horizonte. Asimtismo, come un buen indicador de la lixiviacién del perfil, se expone ¢l
cociente entre el contenido de arcilla del horizonte A y el B, excepto para el FYMIf, que
carece de horizonte B (ver cuadros 27, 28 y Anexo).
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Cuadro 29.  Proporcion media ponderada de cada tamaiio de particula y cociente
entre el contenido de arcilla de los horizontes A y B de los suelos de
FYMNSA, Rivera.

Uso Suelo Arena Limo Arcilla B/A
%%

Pastoril FYM3p 710 104 186 2.2
FYM4p 690 7.4 23.6 2.7

Forestal FYMIf 920 4.0 3.7 |
FYM2f 63.6 17.9 18.5 2.7
FYMSE 634 10.1 26.5 2.0

En todos los suelos, el tamafio de particulas ocurre en el siguiente orden
decreciente: arena, arcilla y limo. Con excepcion del FYMIf, que se comenta mds
adelante, los suelos estudiados tienen contemidos medios de arena, limo y arcilla
similares: la arena se encuentra entre 63 y 71%, el limo entre 7 y 18% v la arcilla entre
18 v 26 % (ver cuadros 27 y 28).

El cociente arcilla B:arcilla A muestra que la lixiviacion existe, ya que el
contemido de arcilla del horizonte textural duplica y a veces casi triplica la arcilla del A,
como se observa claramente en el maximo de arcilla que aparece en la porcidn superior
del B. Sin embargo, los valores obtenidos no indican una diferenciacion textural tan
clara como la que ocurre en los suelos de Algorta (ver cuadros 9, 10, 11, 26 y 28).
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Es interesante observar la distribucion de arcilla en funcién de la profundidad
que se presenta en la siguiente grafica.

Grafica 6.  Contenido de arcilla en funcion de la profundidad para los suelos de
FYMNSA, Rivera.
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La grafica es elocuente en dos aspectos: sefiala el maximo de arcilla que
aparece aproximadamente a los 60 cm de profundidad y destaca las diferencias
texturales que presenta el suelo FYMIf.

En este Inceptisol, con una discontinuidad litologica a los 50 cm de
profundidad, la arena alcanza valores superiores al 90%, mientras que el limo y la
arcilla se reducen a proporciones minimas, del orden del 4% (ver cuadros 27 y 29).

No se encuentra ninguna diferencia en la textura que se pueda explicar por el

uso del suelo, y en todos los casos es material madre parece ser el factor determinante
de las caracteristicas observadas (ver cuadros 26 y 28).
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b. Densidad aparente y porosidad.

Siguiendo el esquema planteado para los suelos de Algorta, se analizan estas
propiedades en conjunto.

La densidad aparente es homogénca en todos los suelos estudiados, y aunque
varia entre extremos de 1,23 y 1.87 g.ec”', la gran mayoria de los datos se encuentran en
el entorno de 1.50 g.cc” (ver cuadro 27). Generalmente se observa un aumento de esta
propiedad en la base del horizonte superficial, una disminucion en la primera porcion
del B, para luego aumentar en funcion de la profundidad. Este comportamiento
ondulante se observa claramente en la grafica que se presenta a continuacion.
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Grafica 7. Densidad aparente en funcion de la profundidad, para suelos de
FYMNSA, Rivera.
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En cuanto a la porosidad, ésta se encuentra entre 29 y 53%, aunque estos
valores extremos no reflejan la escasa variabilidad de esta propiedad, que se observa
en el siguiente cuadro.

Cuadro 30.  Porosidad en porcentaje por horizonte para uso pastoril y forestal,
para suelos de FYMNSA, Rivera.

Pradera Bosque
Hz |Media Desvio [Media Desvio
A 45 2 40 6
B 44 3 50 4

Se destaca la escasa variacion que presenta esta propiedad, con la excepcion de
la porosidad en el horizonte A bajo bosque, que sin embargo dista de ser alta. Los
valores no son concluyentes, pero presentan al menos una diferencia con los suelos de
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Algorta: la porosidad es mas alta, especialmente en el horizonte argilivico (ver cuadro
12 y grafica 2).

En cuanto al uso del suelo, esta propiedad no parece verse afectada por la
cobertura; en los suelos bajo bosque el horizonte A es ligeramente menos poroso que en
los suelos de pradera, mientras que la relacion se invierte en el horizonte.

C. Retencion de agua.

Al igual que ocurre en los suelos de Algorta, la textura liviana de estos suelos de
Rivera hace que prevalezca la macroporosidad sobre la microporosidad, lo que da como
resuttado una baja capacidad de retener agua. Por lo tanto, el horizonte B, mas
arcilloso, retiene mas agua que el horizonte superficial a todas las tensiones, aunque la
diferencia es ain mas notoria a tenstones altas (ver cuadros 28 y 29). La excepcion s la
tension a 15 bar de succion de matriz, a la cual se obtienen valores similares de
retencion de agua para ambos horizontes.

Sdlo se estudiaron los suelos forestales, por lo que para el caso de Rivera no es
posible hacer comparaciones de la retencion de agua para suelos de uso pastoril.

En las graficas 8 y 9 se presenta la retencion de agua a diferentes tensiones para
los horizontes A y E, y para el horizonte B, respectivamente. Los horizentes A y E se
presentan en conjunto ya que comprenden la porcion de suelo con mayor exploracion
radicular, mientras que el horizonte B es donde se concentra la mayor reserva de agua
del suelo.
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Grafica 8.

Promedio de retencion de agua en porcentaje en peso para los
horizontes A+E, para suelos de FYMNSA, Rivera.
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Grafica 9. Promedio de retencion de agua en porcentaje en peso para el horizonte
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Al comparar ambas graficas se desprende que ¢l horizonte B es capaz de retener
una cantidad significativamente superior de agua que el horizonte A,

En cuanto a la retencion de agua para el horizonte A, a diferencia de los suclos
de Algorta, existe una amplitud importante entre los valores de agua gravimétrica. El
suelo FYM2f es el que retiene mas cantidad de agua que los suelos FYMI1f y FYMSE,
aln a tensiones elevadas. Esta diferencia tan notoria es dificil de explicar, ya que el
FYM2f presenta en ¢l horizonte A contenidos de arcilla inferiores a los def FYMSf. Por
otro lado, el FYMSf es solo ligeramente superior al FYMIf, cuando éste tltimo es el
suclo mas pobre en arcilla de todos los estudiados en Rivera (ver cuadros 27 y 29).

El promedio de retencion de agua del horizonte B esta representado graficamente
para dos suelos, el FYM2fy el FYMS5f, ya que el FYM1f carece de horizonte iluvial. Se
observa como ambos son muy similares en su capacidad de retener agua. En efecto, a |
bar de tension los suelos son todavia capaces de retener un contenido importante de
agua, aunque superado ese limite, la capacidad de retencién disminuye rapidamente {(ver
grafica 9 y cuadro 27).

Por otro lado, es interesante conocer ¢l volumen de agua disponible a 100 ¢cm de
profundidad y ta que se encuentra disponible en la zona del suclo de mayor expleracion,
el horizonte A. Esta informacidn se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 31.  Contenido de agua a capacidad de campo (CC) a 1/3 bar, punto de
marchitez permanente (PMP) 15 bar, y agua disponible, para 100 cm
de suelo y para el horizonte A, para los suelos de FYMNSA, Rivera.

Uso Suelo CcC PMP  Disponible}] CC PMP Disponible
mm_ 100 cm A+E
Pastoril FYM3p 153,85 89,4 64,1 B6,6 496 37.1
FYM4p| 1731 103,0 70.0 91,5 528 38.8
Forestal FYMI1f | 1756 60,6 115,0 65,1 69 581
FYM2f| 22138 103,7 118.1 1143 295 84 8
FYMSE| 2064 1377 68,7 808 573 235

Para interpretar esta informacion es importante recordar algunos aspectos de la
estimacion: los valores de los suelos FYM3p y FYM4p estan calculados a partir de
ecuaciones y no medidos directamente; para el suelo FYMIf se considera horizonte A
toda la porcidn de suelo que esta por encima de la discontinuidad litologica; el inico de
los suclos estudiados en Rivera que presenta horizonte E es el FYM3p (ver Metodologia
y Anexo).
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Hecha la aclaracion anterior, se puede afirmar que los suelos forestales, con
excepcion del FYMSf, presentan mayor volumen de agua disponible, tanto en los
primeros 100 cm de suelo como en la zona de mayor exploracion radicular, los
horizontes A y E. El suelo FYMSS se caracteriza por el significativo volumen de agua
que retiene ain a PMP. Asimismo, se observa la muy escasa capacidad de retener agua
a PMP del suelo FYMIf(ver cuadro 27).

Al comparar los resultados con los obtenidos para los suelos de Algorta, se
observa que los suelos riverenses tienen menor volumen de agua disponible que los
suclos de Algorta, tanto en la porcion de suelo comprendida en los horizontes A y E,
como en los primeros 100 cm de suelo (ver cuadros 9, 15y 31).

Tal como se hizo para los suclos de Algorta, se estudia la relacidn que existe
entre las estimaciones de CC a 1/3 bar y a 1/10, comparando las estimaciones de agua
disponible y de macroporosidad. En este andlisis se consideran unicamente los suelos
para tos que la CC estd medida directamente, y no estimada a partir de ecuaciones, a
excepcion del horizonte B1 del suelo FYMST (ver Metodologia).

L.os resultados se presentan en ¢l siguiente cuadro.
Cuadro 32.  Agua disponible y macroporosidad, en 100 cm de suelo y en los

horizontes A y E, considerando CC a 1/10 y a 1/3 bar de succion de
matriz, para los suclos de FYMNSA, Rivera.

1/10 bar 1/3 bar
Uso Suelo | agua disponible Macroporosidad | agua disponible Macroporosidad
mm Y mm %
100cm A+E  Total A+E 100 A+E  Total A+E
cm

Forestal FYMIf| 1298 643 23 28 (1150 581 24 29
FYM2fF| 132,8 90,1 16 200 1181 848 18 21
FYMSf! 1163 47,1 21 26 | 687 235 26 30
Media 1263 672 100,6 55,5

A partir del cuadro se observa que, para ambas metodologias de estimacion de la
CC, la diferencia en términos relativos de agua disponible es del orden de 20%, 10%
menos que para los suelos de fa CNJP. A su vez, la macroporosidad es mayor cuando se
estima la CC a 1/3 bar de succion de matriz (ver cuadro 14).
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Por lo tanto, es posible afirmar que para estos Acrisoles de Rivera, la CC
estimada a 1/3 bar de succion describe mas acertadamente la macroporosidad, aunque es
interesante destacar que tas diferencias entre los valores de macroporosidad obtenidos
pata ambas estimaciones de CC presentan diferencias de escasa magnitud, tanto en la
totalidad de perfil como en los horizontes A y E (ver cuadro 32).

Si bien la diferencia entre los valores absolutos de agua disponible para los

compartimentos estudiados (100 cm y A+E) es notoria, el peso relativo de cada uno es
simtlar.
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3. Propiedades quimicas.

A continuacion se presentan y discuten, tanto desde el punto de vista de la
caracterizacion edafologica como del uso, las siguientes propiedades: carbono orgénico,
nitrogeno total; relacion carbono: nitrogeno; hierro total; complejo de intercambio,
compuesto por contenido de bases, capacidad de intercambio cationico a pH 7 y a pH
del suelo, aluminio intercambiable, y saturacion en bases, también a pH 7 y pH del
suelo; determinacion de pH en agua y en KCl.
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Cuadro 33.  Propiedades quimicas de los suelos de FYMNSA, Rivera.

Suelo Hz. Espesor Corg Ntotal CN Fe Ca Mg K Na Suma . Al CIC Saturacion bases Alint. pH H20 pH KCl
meg/100 g %
o R L T %  =es—--—--e—- meg/100 g de suelo wea--—-- pH7 pHsuelo pH7 pHsuelo %

FYMIf Al 0-20 1.1 004 28 008 08 02 01 02 13 05 1.8 1,8 72 72 28 48 3,9
A2 20-41 0,8 003 27 012 08 02 01 0.2 L3 05 21 1,8 61 72 28 5.1 4.1
A3 4150 11 0,03 37 0,17 09 02 01 02 1.4 06 29 2,0 47 70 30 5,1 4.0
2C 50-40 Discontinuidad litologica
3AY 70-125 05 008 09 02 01 02 1,3 1,733 3,0 39 43 57 50 39
iC 125+ 0,4 0,18 17 1,5 01 02 316 38 65 7.4 55 48 52 48 335

FYM2f Man. 35-0 6.7 026 26 015 53 19 05 02 718 4.9 4,1
Al 0-19 1,1 006 18 020 12 06 02 02 22 16 49 38 45 58 42 42 37
A2 1933 09 Goe 15 036 07 05 02 02 1,6 23 96 39 16 40 60 4.4 3.6
A3 33-47 0,8 0,08 10 041 06 G4 03 02 1,6 28 80 4.4 20 36 64 4,6 37
Bl 4763 08 008 10 092 {6 1[0 06 02 34 5B 194 9.2 18 37 63 4,7 3.7
B2 63-83 0.5 0,05 10 073 14 1,0 04 03 32 6,7 16,0 9.9 20 32 68 4,7 3.6
B3 83-98 0,7 0,38 1,1 L6 04 02 2,7 6,6 12,7 9,3 21 29 71 4.6 36
C o8+ 0,4 038 14 13 04 02 34 50 132 84 25 40 60 4.5 37

FYM3p Al 0-25 1,2 010 12 032 08 05 05 @3 20 09 49 2,9 41 69 31 42 3.8
A2 2546 06 006 10 030 08 05 04 03 L9 L1 49 3,0 39 63 37 4.8 3.8
E 46-73 05 005 10 044 10 05 03 02 20 13 54 33 38 6l 39 5.4 3.8
Bl 7393 0,4 0,08 3 069 11 10 04 02 27 26 96 53 28 51 49 4,7 3.6
B2 93-108 03 1,01 16 68 04 03 2.4 34 132 58 18 4] 39 5.0 3.7
B3 108+ 0,2 0,76 20 22 05 03 5,0 55 142 10,5 35 47 33 4.9 3,5

FYMdp Al 0-15 0,5 0,11 5 038 13 02 03 03 21 02 nd 3.2 d 04 6 5,5 4,6
A2 154406 05 005 10 064 12 05 02 02 22 05 31 2,7 70 81 i9 5,1 4.1
Al 40-68 04 0,05 8 0338 03 04 02 02 i1 1,4 36 2,5 30 44 56 4.8 36
Bl 68-87 06 006 10 i46 09 08 02 02 22 19 88 4,1 25 54 46 43 3.5
B2 87-114 ¢6 231 19 17 01 02 39 24 145 6.3 27 62 38 47 3.4
B3 114+ 0,2 180 12 13 o1 02 2,7 1,9 103 4.6 26 59 41 5,1 3.6

FYMSE Al 0-10 0,6 005 12 030 05 02 02 02 1,1 L1 26 2,2 42 50 42 4,5 3,5
A2 10-39 0,9 0,03 30 4% 02 02 01 072 0,7 1.0 3,6 1,7 19 40 60 4.5 3.7
A3 396t 09 005 19 145 09 05 01 02 16 29 57 4,5 29 36 64 4,6 3,6
BT 61-82 05 006 9 057 12 06 O1 02 21 21 83 4,2 26 50 50 4,7 3.7
B2 82-110 0,8 238 1,2 09 02 0.2 2,5 32 129 5,7 19 44 56 4.3 37

B3 110+ 0,3 213 08 08 01 02 20 26 93 4,6 22 44 56 4,8 39




a. Carbono organico.

El contenido de carbono organico de estos suelos es muy bajo y homogéneo en
todos los suelos, lo que es previsible, ya que se trata de cuatro Acrisoles y un
Inceptisol, todos de textura liviana y con claros indicios de lixiviacion. Los valores
varian entre 1.2 y 0.2%, con una media de 0.64 + 0,36% (90% de confianza).

Todos los suelos estudiados, excepto el FYM3p, presentan un segundo
maximo entre los 70 y 90 cm de profundidad. Este comportamiento se observa en la

siguiente grafica.

Grafica 10. Distribucion de carbono organico en funcién de la profundidad,
FYMNSA, Rivera.
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La distribucion de la materia organica en estos suelos se explica por la
traslocacion que sufre junto con la arcilla, que, como se menciona anteriormente, se
transporta mecanicamente en funcion de la profundidad. Por lo tanto, el segundo
maximo de materia organica generalmente coincide con el horizonte B, mas rico en
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transporta mecanicamente en funcion de la profundidad. Por lo tanto, el segundo
arcilla.

Con el objetivo de comparar €l contenido y la distribucion de carbono organico
entre los c¢inco suelos estudiados, se calcula ¢l Indice de Acumulacion de carbono
organico (USDA, 1995) (ver Metodologia). Los resultados se presentan a continuacién.

Cuadro 34.  Masa de carbono organico por profundidad y unidad de
superficie, para los suelos de FYMNSA, Rivera.

Uso Suelo kg-m?*-  kg-m* % del total
100cm 20 cm
Pastoril FYM3p 9.8 3.6 36
FYM4p 8,0 1,7 21
Forestal FYMIf 9.9 35 35
FYM2f 1.6 3.1 27
FYMSE 11,0 272 20 |

El primer punto a destacar de esta informacién es que si bien los valores son
bajos, son en general mas altos que los obtenidos para los suelos de Algorta,
especialmente cuando se considera un metro de profundidad, exceptuando al perfil N16-
Ip (ver cuadro 16).

Otro aspecto interesante es que la gran mayor parte del carbono organico se
encuentra a mas de 20 cm de profundidad, ya que la primera porcion calculada es muy
inferior al total del perfil (ver cuadro 34).

Por ultimo, se destaca la diferencia que existe en ¢! contenido de carbono
organico de acuerdo al uso del suelo: los suelos forestales son claramente mas ricos que
los pastoriles. En el compartimento comprendido en los primeros 20 cm de suelo no
existen variaciones importantes entre uno y otro uso de suelo, pero si se consideran 100
cm de suelo, los suelos forestales revelan un contenido de carbono mayor que en los
suelos bajo pradera {ver cuadro 34).

Una vez mas se observa el escaso intercambio que existe entre el mantillo y el
suelo directamente en contacto con los residuos forestales. El suelo FYM2f cuenta con
un mantillo muy rico en carbono, que sin embargo no se refleja en los resultados
obtenidos en el compartimento de 20 cm. Asumiendo que los residuos de los suelos
FYMIf y FYM3p son igualmente ricos en carbono que el mantillo analizado para el
FYM2f, y considerando que el método de andlisis no es el conveniente para este tipo de
materia, se¢ observa que la integracion del carbono organico de los residuos forestales
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con el suelo existe en una escala muy menor, 0 no ¢s detectable por cstos analisis (ver
cuadro 16, 33 y 34).

b. Nitrogeno total y relacion C:N.

Todos los suelos estudiados son muy pobres en nitrégeno total, con valores
extremos de 0,11 y 0,03% y un promedio de 0,06 £ 0,03 % (90% de confianza). En
cuatro de los suelos analizados existe un segundo maximo en la porcion superior del
horizonte B; la excepcion es el FYM1f (ver cuadro 28),

A continuacion se presenta la masa de nitrégeno total en | m* y 50 em de
profundidad, calculado a partir del Indice de Acumulacion del USDA (ver
Metodologia), junto con la relacion C:N del primer sub-horizonte de! perfil.

Cuadro 35.  Contenido de nitrégeno total por unidad de superficie y de
profundidad, y relacion C:N ponderada por profundidad, para los
suelos de FYMNSA Rivera.

Uso Suelo  kg-m*-50cm  C.N

Pastoril FYM3p 0,58 28
FYM4p 0,75 26

Forestal FYMIT 0,26 12
Fym2f 0,49 5
FYMS5f 0,29 12

Se desprende del cuadro que los suelos de pradera son sensiblemente mas ricos
en nitrogeno que los suclos forestales. Ademas, es en los suelos de pradera donde se
encuentran fos mdximos valores de porcentaje en peso de nitrégeno total, ambos
obtenidos en el horizonte mas superficial: 0,10 enel FYM3py 0,11 en el FYM4p (ver

cuadro 33).

A diferencia de los datos obtenidos para los suelos de Algorta, la relacion C:N
del primer sub-horizonte es elocuente en sefialar las claras diferencias que existen entre
los suelos pastoriles y forestales (ver cuadro 17). Los pnmeros presentan relaciones C:N
mas bajas en todo el perfil, con valores maximos de 10 a 12, que generalmente ocurren
en la parte superior del A. Por su parte, los suelos forestales también presentan valores
muy altos en la porcién superficial del A, alcanzando relaciones C:N de 30 en el sub-
horizonte A2 del FYMS5f, aunque luego esta relacion disminuya en forma importante a

mayor profundidad.
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C. Oxidos de hierro.

Todos los suelos estudiados presentan altos porcentajes en peso de Oxidos de
hierro. Los valores extremos son 0,1 y 3.4, v ¢l promedio es 1,1 + 13 (90% de
confianza).

La distribucion de los oxidos de hicrro es caracteristica, presentando una fuerte
asociacién con el contenido de arcilla, como lo demuestra el coeficiente de correlacion
de Pearson que se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 36.  Promedio ponderado por espesor de sub-horizonte de porcentaje en
peso de Fe,O; y coeficiente de correlacion de Pearson entre et
contenido de arcilla y de O0xidos de hierro, ambos  como porcentaje en
peso, para suelos de FYMNSA, Rivera.

Uso Suelo Fe,O; 1
%

Pastori! FYM3p 0,74 0,91
FYM4p 1,67 099

Forestal FYM1f 0,18 0,36
FyM2f 0,68 085
Fymsf 203 087

Los suclos mds ricos en oxidos de hierro son el FYM4p y el FYMSS, lo que
guarda concordancia con los colores observados en la descripcion morfoldgica, ya que
ambos suelos son los que presentan colores mas rojizos, especialmente ¢l FYMd4p (ver
Anexo y cuadro 33).

Se desprende del cuadro 35 que gran parte de la varianza del contenido de 6xidos
de hierro de estos suelos esta explicada por la varianza del contenido de arcilla, ya que
se alcanzan valores muy altos de r. La excepcion es el FYM1f, que presenta valores
muy bajos de ¢ontenido de arcilla, propios de un suelo poco desarrollado (ver cuadro 27,
28 y 31).

d. Complejo de intercambio.
Antes de comentar esta propiedad es necesario destacar los datos de capacidad
de intercambio cationico (CIC) de los sub-horizontes Al y 3C del perfil FYMI,

determinados tanto a pH 7 como a pH del suelo. Los valores obtenidos son incorrectos,
seguramente por errores de procedimiento en el laboratorio, ya que para horizonte tan
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acidos, la CIC a pH del suelo debe ser siempre menor a la CIC a pH 7. Suelos con
niveles tan bajos de materia organica y arcilla, tal como es ¢l caso del FYMIT,
seguramente presentan cargas dependientes del pH que en este caso no se reflejan en los
resultados.

Los suelos estudiados presentan una CIC determinada a pH 7 muy baja: el
promedio de los horizontes A y E es 4,5 £ 3,0 meg/100 g (90% de confianza), con
valores extremos de 1,8 y 9,6 mey/100 g, mientras que para el horizonte B el valor
promedio es 12,4 + 4.5 meq/ 100 g (90% de confianza), con magnitudes extremas de 9,3
y 19,4 meg/100 g. A su vez, la CIC determinada a pH del suelo presenta en los
horizontes A y E un valor promedio de 2,8 + 1,3 meq/100 g (90 de confianza), mientras
que para el horizonte B €l promedio es 6,6 + 3,2 meg/100 g (90 de confianza). Este
comportamiento es caracteristico de suelos 4cidos, donde ¢l alummio y los iones de
hidrégeno libre ocupan los sitios de intercambio (ver cuadro 27).

Es interesante conocer cuales son las causas de la baja capacidad de intercambio
de estos suelos y entre los factores determinantes estd el contenido de arcilla y de
materia orgdnica. Por lo tanto, el siguiente cuadro presenta [os cialculos del coeficiente
de determinacion y de correlacion; considerando la CIC como la variable dependiente y
el contenido de arcilla y de carbono organico como las variables independientes, tanto
en conjunto como por separado (ver cuadro 20).

Cuadro 37.  Coeficiente de correlacion de Pearson entre CIC y las variables
independientes contenido de arcilla y contenido de carbono organico,
consideradas en conjunto y por separado, para suelos de FYMNSA,

Rivera.
Variables r
CIC: arcillay c.org. 0,75
CIC: arcilla 0,75
CIC: ¢. org. -0,35

El coeficiente r entre la CIC y los efectos combinados de la arcilla y el carbono
orgdnico, revelan que la relacion entre ta CIC y las variables elegidas es buena. Sin
embargo, al analizar las variables por separado, se observa que la correlacion entre CIC
y arcilla se¢ mantiene alta, mientras que ¢l coeficiente r entre la CIC y contenido de

carbono organico es muy bajo.

A partir de! cuadro 37 se puede afirmar que la materia organica que se encuentra
en estos suelos no aporta a la capacidad de intercambio catidnico, seguramente por el
bajo contenido de materia organica que presentan estos suclos. Seria interesante
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conocer la naturaleza de los coloides organicos de estos suclos, para determunar su
participacion en el complejo de intercambio del suelo.

Si bien la correlacion entre la CIC y la arcilla no es tan alta como para los suelos
de Algorta, es suficiente para provocar una diferencia abrupta al comparar esta
propiedad entre el horizonte superficial y el textural (ver cuadro 20).

Asimismo es de interés conocer como afecta el uso del suelo el comportamiento
de la capacidad de intercambio catidonico. Por lo tanto, el cuadro 38 presenta la CIC
promedio por horizonte y uso del suelo.

Cuadro 38.  CIC promedio (90% de confianza) por horizonte y use del suclo,
para suelos de FYMNSA, Rivera.

Pastoril Forestal

Hz pH 7 pH suelo pH 7 pH suelo
A 44+15 28+006] 46+37 29+17
B | 118+37 61+£34]{ 13,161 72+38

A diferencia de lo encontrado para los suelos de Algorta, el promedio de la CIC
de los suelos forestales es ligeramente superior al de los suelos de pradera, tanto en el
horizonte A como en ¢l B (ver cuadro 19). Sin embargo, la escasa diferencia encontrada
para los distintos usos y el alto desvio tipico que presenta la CIC en los suelos bajo
bosque hacen imposible concluir sobre el efecto que el uso del suelo tiene sobre esta
proptedad (ver cuadro 33).

En cuanto a !a diferencia entre horizontes, es claro que el horizonte A es el que
presenta los valores mas bajos de CIC (ver cuadros 28 y 29). Esta aumento de la CI1C en
el horizonte textural es coherente con lo visto en el cuadro 37, ya que la riqueza de
arcilla permite mayor capacidad de intercambio en el suelo.

El contenido de bases intercambiable de estos suelos de textura liviana,
lixiviados, pobres en materia organica, es muy reducido. Lo mismo ocurre con el
porcentaje de saturacion en bases. Se observa que la mayor concentracion de cationes
ocurre en los horizontes inferiores, alli donde la CIC presenta los valores mas elevados.
De todas maneras, el contenido absoluto es siempre muy pobre (ver cuadro 27).
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El siguiente cuadro presenta el contenido medio absoluto y relativo de Ca, Mg, K
y Na, para los horizontes A y B.

Cuadro 39.  Contenido medio de bases intercambiables en los horizontes A y B,
para suelos de FYMNSA, Rivera.

Horizonte A Horizonte B
Media Media

Bases meg/100g % [meg/100g %
Ca 0.8 51 1.3 45
Mg 04 25 1,1 39
K 0,2 12 0,2 8
Na 0,2 13 0.2 8
Bases totales 1,6 2,8

Se observa que los clementos alcalino térreos, calcio y magnesio, son las bases
dominantes, tanto ¢n valores absolutos como relativos, para ambos horizontes
considerados. Sin embargo, el horizonte B es claramente mds rico en Ca y Mg que el
horizonte A. La relacion Ca/Mg, es muy estrecha para ambos horizontes, 2,0 parael Ay
1,2 para el B, lo que indica la activa lixiviacion de estos suelos (ver cuadro 23).

El contenido de K y Na es muy reducido, y practicamente iguales. Asimismo, no
se observan diferencias en la distribucion de estos elementos en el perfil, ya los valores
obtenidos para ¢l horizonte A y para ¢l B son casi idénticos (ver cuadro 27 y 39).

En gran parte de la bibliografia se cita ¢l contenido de nutrientes de los
diferentes compartimentos que forman ¢l sistema suelo-vegetacion en unidades de masa
por umdad de superficie. En este trabajo se estudia exclusivamente el compartimento
suelo, pero es interesante presentar la informacion en esas unidades (ver Revision
Bibliografica).

A continuacidn se presenta la masa de bases intercambiables por unidad de
superficie en 100 cm de suelo, calculada a partir de las ecuaciones del USDA, 1995 (ver
Metodologia).
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Cuadro40.  Masa de cationes intercambiables por profundidad y unidad de
superficie para los suelos de FYMNSA, Rivera.

Uso Suelo Ca Mg K Na
tt/ha en 100 cm

Pastoril FYM3p 87 34 33 1,9

FYMdp 43 18 18 1,1

Forestal FYM1f 20 03 04 05

FYM2f° 31 1,3 1,1 06

FYM5f 94 38 39 23

A partir del cuadro se puede afirmar que ¢l contenide de bases intercambiables
es gencralmente mayor en suelos de uso pastoril. Si bien es en un suelo forestal, el
FYMS5f, donde se encuentra los valores mas elevados de nutrientes, los restantes suelos
forestales, FYM1f y FYM2f, son muy pobres en nutrientes. Sin embargo es necesario
tener en cuanta que de los suelos forestales, el FYMIf es un Inceptisol, que carece de
horizonte B y, por lo tanto, con valores de CIC muy bajos, inferiores al promedio de los
otro cuatro suclos estudiados. De esta manera, no es posible concluir, que para estas
condictongs, los suelos forestales sean mas pobres en nutrientes que los de pradera (ver
cuadros 27 y 38). '

El mantillo forestal estudiado para el suclo FYM2f es escasamente mas rico que
el primer sub-honizonte, y sobre todo lo es en Ca y Mg, Sin embargo, una vez mas se
observa el escaso intercambio que existe entre el mantillo y el suelo (ver cuadro 27).

Una de las caracteristicas mas notorias de estos suelos ¢s el elevado contenido de
aluminio intercambiable que presentan, sin excepcion. En todos los suelos existen sub-
horizontes que superan ef 55% de aluminto intercambiable. Asimismo, los datos de pH
en KCl revelan que mas del 80% de los datos presentan valores por debajo de 4, lo que
indica la extrema acidez de estos suelos,

¢ Para los fines del calculo, se asume que }a densidad aparente de los sub-horizontes B3 y C det suelo
FYM2p es iguat a a del sub -horizonte B2 del mismo suelo: 1,53 gec’
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Bl siguiente cuadro presenta la proporcion de aluminto intercambiable y los
valores promedio de pH en KCi para tres compartimentos, todo el perfil, horizontes A y
E, y el horizonte B.

Cuadro 41.  Promedio de porcentaje de aluminio intercambiable y pH en KCl, para
los suelos de FYMNSA, Rivera.

Hz % Al intercambiable pH KCl
Promedio con 90% de confianza

Perfil 47 £ 20 37+03
A+E 40 +23 38+04
B 54+ 14 36+02

Se desprende del cuadro que la proporcion de aluminio intercambiable es
sumamente elevada. Hay que considerar que esta medida de aluminio intercambiable es
realmente acidez intercambiable, pero debido al muy bajo contenide de materia
organica v a la acidez de estos suelos, se pueda afirmar que toda la acidez titulable se
debe al aluminio (ver Revision Bibliografica}.

A partir de los datos que se presentan en el cuadro 41 se observa que el horizonte
B es el que tiene mayor proporcion de aluminio intercambiable, y es también el que
presentan menor variacion en esta caracteristica.  Asimismo, ¢l horizonte B es el mas
acido de los tres compartimentos estudiados (perfil, horizontes A y E, y horizonte B),
aunque la diferencia sea muy leve (ver cuadros 33 y 41},

Por otro lado, los datos obtenidos reflegjan que no existen diferencias
significativas en el contenido de aluminio que puedan explicarse por ¢l uso del suelo
(ver cuadro 33).

A continuacion se presenta la discusion de los resultados obtenidos para la
saturacion en bases, tanto a pH 7 como a pH del suelo. Es bueno recordar lo aclarado al
comienzo de la discusion del complejo de intercambio, en cuante al error cometido al
estimar los valores de CIC para los sub-horizontes Al y 3C del perfil FYMIS, lo que
indefectiblemente afecta los valores de saturacion en bases.

La materia organica y la naturaleza de los minerales gue componen estos suelos
(ver Revision Bibliografica) hacen que su acidez caracteristica afecte la capacidad de
intercambio de cationes, y por lo tanto, la saturacion en bases. Con el objetivo de
conocer la participacidn que tienen las posiciones de intercambio dependientes del pH,
se presenta en el siguiente cuadro la saturacion en bases promedio determinadaa pH 7 y
pH del suelo, para los horizontes A y el B.
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Cuadro42.  Promedio de saturactdon en bases a ptl 7 y pH del suelo, para los
horizontes A y B de los suelos de FYMNSA, Rivera.

Saturacion en bases
%
Hz  pH7 - pHsuelo

A 41+24 591423
B 24+7 46+ 14

A partir del cuadro se puede afirmar que en los horizontes profundos parecen ser
mas pobres en bases que os horizontes superficiales. Una explicacion plausible es que
en estos suelos la extraccion de bases por las raices y la fuerte lixiviacion provocada por
la alta permeabilidad caracteristica, que empobrece al perfil, hacen que los horizontes
profundos tengan menor contenido de bases, lo que se reflgja en una baja saturacion
(Duran, com.pers., 1999).

e. Reaccion en agua y KCI.

La acidez de estos suelos es muy elevada, en algunos casos con valores de pH en
agua inferiores a 4.5, y de pH en KCl inferiores a 3.7. No existe una tendencia definida
para la acidez, que no varia sustancialmente a mayor profundidad. Por otro lado, ¢l pH
de los suelos estudiados presenta escasa variacion a través del perfil, ya que el pH en
agua presenta un coeficiente de variacion de 6,2%, y el pH en KCl, a su vez, tienc un
coeficiente de variacion de 4,4%. Esto es coherente con la baja saturacion en bases de
todos los horizontes y particularmente de los profundos (ver cuadro 33).
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A continuacion se presenta un cuadro con la informacion de un total de 30
medidas de pH, clasificada por categorias de acidez.

Cuadro43.  Clasificacion de la acidez determinada en agua por categoria y uso de
los suelos de FYMNSA, Rivera.

Categoria . Rango | Pastoril | Forestal
n % | n %

Extremadamente acidos [4,0-45]| 1 8 2 1
Muy fuertemente acidos | 4,6-50(6 350 | 13 72
Fuertemente acidos 51-5515 421 3 17

Totales 12 18

Ei cuadro es clocuente respecto a la acidez del suelo. Aparece una nueva
categoria, extremadamente dcidos, que no se emplea para los suclos de Algorta, y
desaparecen otras, como medianamenie deidas y otros. Por lo tanto, las 30 medidas de
pH varian en un rango que estd entre 4,0 y 5,5, y para ambos usos, la categoria mas
frecuente es muy fuertemente deidos.

Sin embargo, ¢s posible afirmar que los suelos forestales son mas acidos que los
de pradera, ya en las dos categorias mas acidas los suelos forestales tienen una mayor
presencia relativa.
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V. CONCLUSIONES.

A, DIFERENCIAS GENERAL ENTRE LOS SUELOS ESTUDIADOS EN LA
CNJP, RIO NEGRO, Y EN FYMNSA, RIVERA,

La gran mayoria de los suclos estudiados se incluyen dentro de! Orden de los
Suelos Desaturados Lixiviados: tres de los suelos de la CNJP, Rio Negro, se clasifican
como Luvisoles, mientras que cuatro de los de FYMNSA, Rivera, como Acrisoles. Las
excepciones son dos suelos de Rio Negro (N16-2p y N16-3f), clasificados dentro del
Suelos Saturados Lixiviados, como Planosoles, y uno de Rivera, el FYMI, que se trata
de un Inceptisol, y como tal forma parte de los Suelos Poco Desarroliados.

A partir de este trabajo surgen algunas diferencias entre los suelos de las dos
zonas estudiadas, que se detallan a continuacion: '

- Los suelos de Rio Negro son mas oscuros que los suelos de Rivera a lo largo de
todo el perfil, sin las tonalidades rojizas o amarillentas propias de éstos ultimos,
que para algunos sub-horizontes llegan completamente al rojo (FYM4p) o al
amarillo (FYMS5f).

- Los suelos de Rio Negro presentan un horizonte argilivico mas desarrotlado, con
una estructura prismatica fuerte, muy poco permeable, que permite la saturacion
de agua de {a base del horizonte A, dando lugar a un horizonte albico. Si bien el
horizonte B de los Acrisoles de Rivera es de textura pesada, no alcanza el grado
de desarrollo descripto para los suelos observados en la CNJP, Rio Negro.

- Los suelos estudiados en FYMNSA, Rivera, presentan menor volumen de agua
disponible que los de la CNJP, Rio Negro, tanto para los primeros 100 cm de
suelo, como para los horizontes Ay E.

- Los suelos de Rio Negro son significativamente mas ricos en bases que los de
Rivera. El promedio de bases de los suelos de la CNJP, Rio Negro, es 3,5y 13,1
me/100, para el horizonte A y B, respectivamente. A su vez, para los suelos de
FYMNSA, Rivera, el promedio de bases es 1,6 y 2,8 me/100 g, también para los
horizontes A y B, respectivamente.

- Tal como cita la bibliografia, la saturacion en bases de los Luvisoles de Rio
Negro es muy superior a la de los Acrisoles de Rivera. Los Suelos Desaturados
Lixiviados de la CNJP, Rio Negro, presentan a pH 7 una saturacidn en bases del
orden de 70% para el horizonte A y de 78 para el horizonte B, mientras que los
perfiles estudiados en FYMNSA, Rivera, presentan magnitudes del orden de 41%
para el horizonte A y de 24% para el honizonte B.

- También de acuerdo a lo indicado en la bibliografia, la baja saturacion en bases
de los Acrisoles de Rivera lleva al desarrolio de una fuerte acidez y a la presencia
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de uvna proporcion muy importante de aluminio intercambiable, del orden de
40% para ¢l horizonte A y de 54% para el horizonte B.  Estos valores de
aluminio intercambiable superan ampliamente a los de los Luvisoles de Rio
Negro, que si bien por definicién superan el 5% al menos en un sub-horizonte del
horizonte argitiivico, para sub-horizontes con pH en KCl menor o igual a 4, los
datos obtenidos son del orden de 14% ¢n los horizontes A y E, y 6,2% en ¢l
horizonte B. Las magnitudes de aluminio intercambiable determinadas para los
. Luvisoles de Rio Negro, incluidos dentro de 1a asociacion Algorta, refuerzan las
conclusiones formuladas por Durdn, Ruiz ¢ Ippolitti, 1994 (no publicado), en
cuanto a que los Luvisoles deben incluirse como suelos dominantes en dicha
asociacion de suelos
- Los suelos de Rivera presentan una reaccidon mas acida que los suelos de Rio
Negro. Las determinaciones de pH en agua de los primeros varian en un rango
de 4,0 a 5,5, con 73% de los valores entre 4,0 y 5,0, mientras que para los
ulttmos el pH en agua oscila entre 4,5 y 6,8, con el 76% de las determinaciones

por encima de 5,1.

Estas conclusiones permiten verificar lo indicado por la bibliografia, ya que se
puede afirmar que las diferencias encontradas entre lfos Luvisoles de Rio Negro v los
Acrisoles de Rivera se deben fundamentalmente al materiai parental, que para el caso de
los Luvisoles es capaz de reponer los cationes que se pierden por lavado, meteorizando
minerales primarios. Asimismo, la mayor permeabilidad de los perfiles de los Acrisoles
de Rivera hacen que fas pérdidas de bases por lavado en profundidad sean mayores que
para los Luvisoles de Rio Negro.

A DIFERENCIAS EN LOS SUELOS ESTUDIADOS DEBIDO AL PASAJE DE
USO PASTORIL A FORESTAL.

I. Conclusiones generales,

Este trabajo sugiere algunas hipotesis Gtiles para futuros estudios del efecto del
cultwo de especies forestales en suelos de pradera, ya que fue realizado en plantaciones
forestales que se encuentran entre las mas antiguas del pais, y que por lo tanto, son sitios
donde los efectos del cultivo forestal sobre el suelo serian més evidentes. Sin embargo,
como limitantes inmediatas presenta un bajo nimero de puntos relevados y la escasez de
un analisis estadistico de los datos obtenidos. Por lo tanto, se trata de una primera
contribucion, que deberia profundizarse para obtener resultados de mayor validez.

Tal como se comenta en el literal anterior, los suelos estudiados, tanto en la
CNJP, Rio Negro, como en FYMNSA, Rivera, presentan caracteristicas que estdn



fundamentalmente determinadas por ¢l material parental y la lixiviacion del perfil,
dénde €l cambio de uso del suelo, de pastoril a forestal, no presenta modificaciones
consistentes para las dos zonas estudiadas.

La excepcion a lo anterior es la reaccion, que tanto para los perfiles estudiados
en la CNJP, Rio Negro, v en FYMNSA, Rivera, se revela mas 4cida en los suelos
forestales.

Por otro lado, la prionidad forestal coincide. en todos los suglos estudiados con la
aptitud forestal, ya que el conjunto de las propiedades fistcas y quimicas analizadas
tanto en la CNIJP, Rio Negro, como en FYMNSA, Rivera, generan un ambiente
favorable para el cultivo de las especies seleccionadas.

2. Conclusiones particulares.

En los literales siguienies se enumeran aquellas propicdades donde existen
diferencias claras para €l uso pastoril o forestal, en cada uno de las zonas estudiadas.

a. CNJP, Rio Negro.

- Los suelos de uso pastoril tienen mayor capacidad de agua disponible que los
forestales, tanto para los primeros 100 cm de suelo como para fos horizontes A y
E.

- Con excepeion del N16-1p, los suelos de Rio Negro presentan menor masa de
carbono organico por unidad de superficie y profundidad que los de Rivera.

- Los suelos forestales son mas Acidos que los de pradera. El 50% de los valores
de pH en agua determinados para los suclos de pradera oscilan entre 4,5 y 5,5,
mientras que para los suelos forestales mas del 79% de los datos obtenidos se
encuentran en ¢se rango.

- El suelo N16-2p es una pobre eleccidn como testigo frente a los suelos forestales,
ya que presenta evidencias de cultivo agricolas esquilmantes, que fue la causa de
la fuerte depresion de sus propiedades fisicas y quimicas.

b. FYMNSA, Rivera.

- Los suclos forestales tienen mayor capacidad de agua disponible que los de uso
pastoril. :

- Para los primeros 100 cm, los suelos forestales son mas ricos en carbono
organico que los suelos de pradera. La masa de carbono orgdnico de los suclos
forestales es del orden de 11 kg-m?-100 cm, mientras que para los suelos de
pradera es del orden de 9 kg-m*-100 cm.
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Los suelos de pradera tienen en promedio un 50% mas de nitrdgeno total
estimado en kg?m?-50 cm que los suelos de pradera. También presentan una
relacion C:N mas alta.

Los suelos forestales son mas actdos que los de pradera. El 83% de los valores
de pH en agua determinados para los suelos forestales oscilan entre 4,0 y 5,0,
mientras que para los suclos de pradera solo el 58% de los datos obtenidos se
encueniran en ese rango.

El suelo FYMIf no forma parte de los suetos dominantes bajo uso forestal de la
Zona, ya que presenta caracteristicas fisicas y quimicas muy diferentes al resto de
los suelos estudiados.
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vl.  RESUMEN.

Con los objetivos principales de cuantificar la variabilidad de las propiedades de
suelos lixiviados de textura franco arenosa en el horizonte superficial y de hacer una
primera aproximacion al efecto del cultivo de especies forestales en suelos de pradera,
se caracterizaron morfologica, fisica y quimicamente perfiles de dos zonas con
desarrollo forestal en los departamentos de Rio Negro y Rivera, las plantaciones de la
CNJP y de FYMNSA, respectivamente. Se estudiaron los suelos en dos situaciones:
bajo pradera natural y bajo bosques de al menos 15 afios, compuestos por plantaciones
comerciales de Pinus taeda y Pinus elliottii, con la excepeion de un perfil estudiado
bajo una plantacion de Eucalyptus grandis.  De los diez perfiles estudiados, la mayoria
se clasificaron dentro del Gran Grupo de los Desaturados Lixiviados, tres como
Luvisoles en Rio Negro, y cuatro como Acrisoles en Rivera. Las excepciones fueron dos
Planosoles en Rio Negro y un Inceptisol en Rivera.

A partir del estudio de los petfiles, se vernifican conclusiones de la bibliografia
citada (Duran, 1973; Durdn, 1991; Duran, Ruiz e Ippolitti, 1994 (no publicado), en
cuanto a que las difcrencias entre Acrisoles y Luvisoles se deben fundamentalmente a la
naturaleza del material parental. Los Luvisoles son capaces de reponer las pérdidas de
hases por lixiviacion mediante la meteorizacion de minerales primarios, mientras que
esto no es posible para el caso de los Acrisoles. Esta pérdida de bases en los Acrisoles
hace que la reaccion sea 4cida, y que la proporcion de aluminio intercambiable sea alta.
El fendmeno de acidez y presencia de aluminio intercambiable ocurre también en los
Luvisoles, aunque en menor grado.

En cuanto al efecto del cultivo de arboles en suelos de pradera, la (nica
propiedad que se ve afectada consistentemente por el pasaje del uso pastoril al forestal
en ambos sitios, CNJP, Rio Negro, y FYMNSA, Rivera, es [a reaccion, que es mas acida
para los suelos forestales. Los datos obtenidos para otras proptedades, como capacidad
de agua disponible, contenido de carbono organico y nitrogeno total, capacidad de
intercambio catidonico, entre otras, no perimiten concluir sobre la inftuencia en el suelos
del cultivo de gspecies forestales de rapido crecimiento.
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VII. SUMMARY.

Physical and chemical analysis, along with morphological description, was
carried out in sotls of some areas of the departments of Rio Negro and Rivera, Uruguay,
where commercial plantations of fast growing tree species, specially inus feedea and
Pinus efliottii, are the main use for the land. This work pursues o study soils of sandy
clay loam texture at the superficial horizon in two situations of land use, grassland and
forest of at least 15 years old, in order to quantify the propertics of these leached soils
and to evaluate the effects of tree growing in former prairie soil,

According with the current Uruguayan Sotl Classification, in Rio Negro were
found three Luvisoles and two Planosoles, while in Rivera four of the studied sotils were
classtfied as Acrisoles and one as Inceptisol.

This study observes that the differences between Luvisoles and Acrisoles are due
to the kind of parent material the soils develop from, which verifies the conclusions of
previous works (Duran, 1973, Duran, 1991; Duran, Ruiz and Ippolitti, 1994
(unpublished)). Luvisoles are capable of replacing leached bases from minerals, while
Acrisoles cannot. Through weathering and leaching, Acrisoles loose its bases reserve,
leading to very sotl acid reaction and to high proportions of interchangeable aluminium.

The only effect of growing trees in former grassland that is observed in both sites
studied is the soil reaction, which is consistently more acid in forest soil than in
grassland soils. It is not possible to extract conclusions directly related to the use of the
land for any other soil property studied.
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IX. ANEXO

A. DESCRIPCION DE PERFILES MODALES DE LA CINP, RIO NEGRO.

1. Pertil N16-1p.

Forma de observacion; Calicata: largo 2,0 m; ancho 1,5 m; profundidad 1,5 m.

Geomorfologia: Interfluvio suavemente ondulado

Geologia: Formacion Mercedes

Relieve local: Ladera alta algo convexa - Este

Pendiente: 4%

Microrrelieve: Muy leve, de chacra.

Escurrimiento: . Medio - Grado 3

Erosion actual: ligera

Drenaje natural: Algo pobre

Condicion del suelo Hdmedo

Vegetacion natural: Pastura regenerada densa muy vigja con algo de cardilla y

carqueja { Bachuris trimmera).

Uso actual de Ia tierra; Pastoril de baja intensidad.

0-19 ¢m Pardo muy oscuro (10YR2/2 humedo); franco arenoso, bloques

Al sub angulares, débiles a moderados; muy friable; abundantes raices,
gruesas y finas; mineral 1% cuarzo, transicion clara suave.

19-37 cm Pardo muy oscuro (10YR2/1.5 hiimedo); franco arenoso; bloques sub

A2 angulares, moderados a débiles; muy friable; pocos poros, tubulares;
abundantes raices, gruesas y finas; mineral 1° cuarzo; transicidn clara
suave,

37-48 cm Pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2 hamedo); franco arenoso liviano;

A3 blogues sub angulares, moderados; muy friable; pocos poros, tubulares;
abundantes raices, gruesas y finas; mineral 1% cuarzo; transicion gradual
SUave.

48-56 cm Pardo grisaceo oscuro (10YR4/2 himedo), moteado pardo, poco, tenue,

E limites difusos; franco arenoso liviano; bloques sub angulares, débiies a

moderados; muy friable; raices abundantes; mineral 1°: cuarzo;
transicion abrupta suave.
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56-66 cm
Btl

66-77 cm
B2

77-97 cm
Bt3

97-140 cm
Bt4

240-260 cm
C

Gris muy oscuro (10YR3/1 himedo); moteado pardo fuerte {7.5YR 5/8),
abundante, pequefio, neto, claro; franco arcillo arenoso; bloques sub
angulares, fuertes; peliculas de arcilla, delgadas, plastico a muy pléstico;
pocos poros, tubulares; cantidad moderada de ratces; mineral 1% cuarzo;
transicion clara suave.

(ris muy oscuro (10YR3/1) y gris oscuro (10YR4/1 humedo}, con vetas
negras; moteado rojo (2.3YRS/8 y 7.5YR4/8), sobresaliente, abrupto;
arcitlo arenoso; bloques sub angulares, fuertes; peliculas de arcilla
continuas; plastico a pegajoso; pocos poros, tubulares; pocas raices;
mineral 1° cuarzo; transicion gradual suave.

Gris (10YRS/1) y pardo grisaceo (10Y5/2 himedo); moteado rojo
(2.5YRA4/8), abundante, grandes, sobresaliente, abrupto; arcillo arenoso
liviano; bloques sub  angulares, fuertes; peliculas de arcilla, medias a
delgadas continuas; plastico a pegajoso; poros tubulares, pocos a
moderados; pocas raices; mineral 1°: cuarzo; transicion gradual suave.

Gris (10YRS/1} y pardo grisaceo (10YRS5/2 himedo); moteado rojo
{2.5YR4/8), abundante, grande, sobresaliente, abruptos; franco arcillo
arenoso, peliculas de arcilla discontinuas; débilmente plastico a
débilmentc pegajoso, poros tubulares, pocos a moderados ; pocas raices;
mineral 1% cuarzo (algin lavado).

Pardo amarillento a pardo levemente amarillento (5YRS5/4); moteado
blanco, poco, medio, neto; franco arcilloso pesado.
Muestra extraida con taladro desde el fondo de la calicata.

2. Perfil N16-2p.

Forma de observacion: Calicata pequefia (horizontes A - E - Bt superior) 1x1x1 m
Geomorfologia: Interfluvio suavemente ondulado

Geologia: Formacion Mercedes

Relieve local: l.adera alta convexa - Oeste

Pendiente: 2a3%

Microrrelieve: Leve, de chacra.

Escurrimiento:

Medio - Grado 3

Erosion actual: Ligera
Drenaje naturat: Algo pobre.
Condicion del suelo Humedo
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Vegetacion natural: Pastura regenerada vieja con abundante cardilla v carqueja

{Bacharis trimmera).

Uso actual de 1a tierra: Pastoril de baja intensidad.
Observaciones: Suelo muy hitmedo: los horizontes E v Btl estdan mojados

0-18 cm
At

18-40 ¢m
A2

40-533 cm
A3

53-71 cm
E

71-100 cm
Btl

a saturacion.

Pardo grisaceo muy oscuro { 10YR3/2) humedo y pardo grisaceo
(10YRS/2) seco, franco arenoso; bloques sub angulares, débiles; pocos
revestimientos delgados; muy friable; abundantes raices; mineral 1°:
cuarzo; transicion clara. '

Pardo muy oscure (10YR2/2) himedo; franco arenoso; bloques sub
angulares débiles; pocos revestimientos delgados; muy friable;
abundantes raices; mineral 1°cuarzo; transicion clara,

Pardo oscuro (10YR3/3) himedo; moteado pardo (7.5YR 4/4), poco,
tenue, limites difusos; franco arenoso; bloques sub angulares, débiles;
muy [riable, suelto; concreciones de Fe y Mn, pocos, duros, grandes;
abundantes raices; mineral 1°. cuarzo; transicién clara,

Pardo grisaceo {10YRS5/2) himedo; moteado pardo amarillento
{10YRS5/6), comin, medio, neto, claro, franco arenoso, liviano; bloques
sub angulares; muy friable, suelto; concreciones de Fe y Mn, pocas,
medios, duros; abundantes raices; mineral 1% cuarzo; transicién abrupta.

Gris oscuro (10YR4/1) hamedo;, moteados pardo fuerte {7.5YRS5/6),
abundante, grandes, neto, claros, y moteados rojos, comunes,
sobresaliente, abrupto; arcillo arenoso; prismatica, fuerte; peliculas de
arcilla medias, continuas; plastico, pocos poros tubulares; moderada
cantidad de raices; mineral 1°: cuarzo.
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3. Perfil N16-3f

Forma de observacion:
Geomorfologia:
Geologia;

Relieve local;
Pendiente:
Microrrelieve:
Erosién actual:
Drenaje natural:
Condicion del suelo:

Vegetacion natural:

Uso actual de la tierra:

[dem N16-2p,

Interfluvio suavemente onduiado

Formacion Mercedes

Ladera suave, casi plana

2%

Mantillo y tocones de pimo.

Nula _

Algo pobre ;Moderado?

Humedo en el horizonte A; humedad disminuye en funcion
de la profundidad.

Sobre el mantilio, algunos helechos (Blechnun spp.,
Adiuntopsis spp.} y macachines (Oxalis spp.)

Plantacion de Pinus taeda de mas de 15 afios de edad, con
cubrimiento denso del suelo por aciculas secas.
Abundante regeneracion natural.

Observaciones: Horizonte A humedecido por lluvia reciente; horizonte E
casi seco; horizonte Bt superior algo humedo de Nuvias
anteriores.

3-0 cm Mantillo denso y continuo de aciculas, algo descompuesto en la base;

O color negro.

0-14 cm Gris muy oscuro (10YR3/1) humedo; franco arcilloso, liviano, bloques sub
Al angulares, débiles; muy friable; abundantes raices; mineral 1°: cuarzo;
granos de cuarzo lavados; transicion clara suave.

14-37 cm  Pardo grisaéceo muy oscuro { 10YR3/2) humedo; franco arcilloso, liviano,
A2 bloques sub angulares pequefios a medios, débiles; muy friable; abundantes

raices; mineral

1°: cuarzo; granos de cuarzo lavados; transicion clara suave.

37-52cm  Pardo (10YR4/3) hamedo, pardo grisidceo (10YRS5/2) seco; moteado color

E pardo amarillento, poco, muy pequefio, tenue, claro, franco arenoso,
liviano, masivo; muy friable; concreciones de Fe y Mn, pocas, duras; pocos
poros tubulares; pocas raices; mineral 1% cuarzo, granos de cuarzo
lavados; transicion abrupta ondulante.
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52-63 cm  Pardo grisaceco oscuro (10YR4/2) hamedo, moteado rojo (10R4/6),

Bti abundante, grande, neto, abrupto; franco arcillo arenoso; prismas muy
gruesos, fuerte; peliculas de arcilla, delgadas, en mancha extremadamente
firme; pocos poros tubulares; muy pocas raices, mineral 1% cuarzo; granos
de cuarzo lavados y revestidos; transicion clara.

Parece degradado: pocas peliculas, textura intermedia entre E y Bt2,
estructura igual a Bt2.

63-80 cm  Gris oscuro (2/5Y4/1) hamedo; moteado rojo (10R4/6), abundante, grande,

Bt2 sobresaliente, abrupto; arcillo arenoso; moteado pardo (7.5YR), comun,
medio, neto, claro; prismas muy gruesos, fuerte; peliculas de arcilla
medias, continuas; extremadamente firme; pocos peros tubulares; raices
escasas a muy pocas; mineral 1% cuarzo; granos de cuarzo revestidos.

4, Perfil N16-4f.

Forma de observacion: Calicata 2x1,5x1.5 m

Geomorfologia: Interfluvio suavemente ondulado

Geologia: Formacion Mercedes

Relieve local: Ladera suave, casi plana

Microrrelicve: Mantillo y tocones de pino.

Erosion actuat: Nula

Vegetacion natural: Sobre el mantillo, algunos helechos ¥ macachines.

Uso actual de la tierra: Plantacion de Pinuys taeda de mas de 15 afios de edad, con
cubrimiento denso del suelo por aciculas secas.
Abundante regeneracion natural de pinos.

Observaciones: En tos horizontes A y E hay raices horizontales y
verticales, mientras que en ¢l horizonte B hay canales de
raices, vivas y muertas, pero solo entre los prismas, de
desarrollo vertical. Generalmente se trata de raices finas,
de diametro inferior a 2 mm.

0-15 cm Pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) himedo; franco arenoso; bloques

Al sub angulares pequeiios a medios, débiles; muy friables; raices abundantes;

mineral 1% cuarzo; transicion clara suave.
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15-30 cm
A2

30-50 cm

50-60 cm
Btl

60-90 cm
Btss2

90-120 cm
Bt3

Gris muy oscuro (10YR 3/1) himedo; franco arenoso; blogues sub
angulares medios, débiles; muy friables; raices abundantes; mineral 1%
cuarzo; transicion clara suave.

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) humedo, gris ligeramente pardusco
{10YR6/2) seco, moteado pardo amarillento oscuro (10YR3/6), comin,
medio, contraste neto, limites claros; franco arenoso, liviano; estructura
masiva, con algunos bloques sub angulares medios; muy friable;
concrectones de Fe y Mn, pocas, medias, duras; muy friable; pocos poros
tubulares; moderado contenido de raices; mineral 1°: cuarzo; transicion
abrupta suave.

Gris muy oscuro (10YR 3/1) himedo; moteado pardo fuerte (7.5YR6/8),
abundante, medio, neto, claro; arcillo arenoso; bloques prismaticos muy
gruesos, fuertes; peliculas de arcilla, delgadas a medias, continuas;
extremadamente firmes; pocos poros tubulares; raices moderadas, mineral
1°: cuarzo (F); transtcion clara suave.

Gnis oscuro (10YR4/1} hitmedo, moteado pardo fuerte {(7.5YR6/8),
abundante, grande, sobresaliente, abrupto; arcillo arenoso; bloques
prismaticos muy gruesos, fuertes; peliculas  de arcilla, delgadas a medias,
continuas, shickensides horizontales, discontinuas;, extremadamente
firmes; concreciones de Fe y Mn, pocas, grandes, duras; pocos poros
tubulares; raices moderadas; mineral 1°: cuarzo; transicion gradual suave,
Revestimientos negros, de arcilla y materia organica, en las caras verticales
de los blogues.

Pardo (7.5YRS/4); arcillo arenoso; bloques prismaticos gruesos; peliculas
de arcilla pardo oscuro (7.5YR4/1), delgadas, discontinuas;
extremadamente firme; concreciones de Fe y Mn, comunes, pequefias,
duras; muy pocos poros; raices moderadas, mineral 1°: cuarzo.

Se observa algun clasto de arenisca rosada.
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5. Pertil N16-5(

Forma de observacion:
Geomorfologia:
Geologia:

Relieve local:
Pendiente:

Drenaje natural:
Condicién del suelo:
Erosion actual:
Vegetacion natural:

Uso actual de la tierra:
Observaciones:

Calicata 2x1,5x1,5 m.

Interfluvio suavemente ondulado

Formacion Mercedes

L.adera larga, alta, recta.

5%

Moderado <®algo pobre.

Ligeramente humedo.

Nula,

Sin rastros debido al espeso mantillo de hojas, restos de
corteza y ramas.

Plantacion muy densa de fucalyprus grandis..

A partir del horizonte Bt1 s¢ observan fragmentos de
arenisca de 2-5 cm blancos y rojizos.

5-0 cm Mantillo de hojas, corteza y ramas, descompuesto en su base.

0O

0-12 cm Gris muy oscuro a pardo grisaiceo muy oscuro (10YR3/1.5)

Al himedo; franco arenosa; bloques sub angulares medios a pequefios,
débiles; muy [riables; raices moderadas; mineral 1°: cuarzo; transicion
clara suave.

12-27 ¢cm Gris muy oscuro (10YR2.5/1) humedo; franco arenosa; bloques sub

A2 angulares medios a pequefios, debiles; muy friables; raices moderadas;
mineral 1% cuarzo, transicion clara suave.

27-38 cm Gris muy oscuro a pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/1.5) hiimedo,

A3 franco arenosa; bloques sub angulares medios, débiles; muy friables;
raices moderadas; mineral 1° cuarzo, transicién abrupta suave.

38-54 cm Negro (10YR2/1) humedo; franco arcillo arenosa, pesada; bloques sub

Bt angulares muy gruesos, moderados; pelicuias de arcilla, delgadas,

discontinuas; muy firme; pocos a moderados poros tubulares; moderado
contenido de raices; mineral 1% cuarzo; transicidn clara suave.,
Granos de arena lavados y cubiertos.
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54-78 cm
Bi2

78-102 ¢m
Bt3-BC

Pardo grisaceo oscuro {10YR4/2) himedo; moteado pardo (7. 5YR),
comun, medio, neto, abrupto, y moteado rojo {(2.5YR), comin, grande,
sobresaliente, claros; arcillo arenoso, blogues prismaticos gruesos,
moderados; peliculas de arcitla medias, continuas; muy firme; pocos
poros tubulares; raices finas moderadas; mineral 1°; cuarzo (F),
transicion suave.

Se observan slickensides poco desarrollados,

Pardo rojizo (5YR4/4) himedo, moteado rojo amarillento (SYRS5/8),
comunes, medios, tenue, difuso; franco arcillo arenose; masiva a bloques

sub angulares; muy compacto; peliculas en mancha, delgadas; muy firme;
pocos poros tubulares; raices finas moderadas; mineral 1°; cuarzo (F).
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B. DESCRIPCION DE PERFILES MODALES DE FYMNSA, RIVERA.

1. Perfil FYMIT.

Posicion geodésica: 55°46°1322 longttud W; 31°5°869 latitud S; 128 m de
altitud.

Forma de observacion; Calicata 2x1,5x1,5 m.

Geomorfologia: Colinas sedimentarias Tacuarembd

Geologia: Tacuarembd

Relieve local: Ladera Sur

Pendiente: 8%

Drenaje natural: Rapido

Uso actual de la tierra: Forestal, Pinuy {aedu plantado en 1977

0-20 cm. Pardo claro (10YR6/3); moteado pardo oscuro (7.5YR3/2), en mancha;,
Al arenoso franco; grano simple; suctto; raices abundantes; minerat 1°
cuarzo, transicion gradual.

20-41 cm.  Pardo oscuro (7.5YR2.5/2); moteado pardo oscuro (7.5YR3/2), en mancha;
A2 arenoso franco; bloques angulares medtos, débiles; {riable; raices
abundantes a comunes; mineral 1° cuarzo; transicion gradual.

41-50 cm.  Pardo muy oscuro (10YR2/2); arenoso franco; bloques angulares medios,
A3 débiles; friable; raices escasas; mincral 1° cuarzo; transicion abrupta,

50-70 cm.  Linea de piedra formada por areniscas.
2C

70-125cm. Pardo (7.5YR4/6); moteado rojo (2.5YR4/6), poco, difuso, medio; arenoso
3A° franco/franco arenoso; sin estructura; suelto a friable; pocas raices; mineral
1° cuarzo; transicion clara ondulante.

125+ ¢cm.  Roca madre, rojo (2.5YR4/8 y 2. 5YRS/8) y amarillo rojizo (3.5YRS5/8 y
3C 5YRO/8).

Observaciones:
Entre ¢l horizonte 70-125 ¢m y la roca madre, se observa en algunas partes, un horizonte

mas arcilloso, delgado; pardo (7.5YR4/4); arenoso arcilloso a arcillo arenoso, con
pelicutas pardas grisiceas muy oscuras (10YR3/2); bloques angulares.
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2. Pertil FYM?2T.

Posicton geodésica: 55°45°38,8” longitud W; 31°04° 19,5 latitud S; 111 m de
altitud.

Forma de observacton: Calicata 2x1,5x1,5 m.

Geomorfologia: Colinas sedimentarias Tacuarembo

Geologia: Tacuarembo

Relieve local: Ladera media baja W

Pendiente: 8%

Drenaje natural: Réapido

Uso actual de la tierra: Forestal, ’inus tueda plantado en 1976.

0-19 ¢m Gris rojizo (5YR5/2); depleciones de color; franco arcilloso;

Al bloques angulares medios, débiles; friable; raices abundantes; mineral 1°
cuarzo; transicion gradual.

19-33 cm Pardo (7.5YRS5/2), franco arcilloso pesado; bloques angulares gruesos,

A2 débiles a moderados; friable: raices abundantes; mineral 1° cuarzo;
transicidn gradual.

33-47 cm Pardo oscuro (10YR3/3); franco arcillo pesado; bloques angulares

A3 gruesos, moderados; [riable; raices comunes; mineral 1° cuarzo; en la
base aparecen gravillas comunes de areniscas sin aiterar, de hasta 3 cm de
diametro; transicion clara.

47-63 cm Pardo amarillento (10YRS/4); pocos moteados, arcilloso liviano, bloques

Bi angulares medios, moderados a firmes; peliculas; firme, débilmente
plastico; raices comunes; mineral 1° cuarzo; transicion gradual.

63-83 ¢m Pardo muy claro (10YR7/3); moteados abun; arcilloso liviano; bloques

B2 angulares gruesos, fuertes; peliculas; firme; concreciones de Fe y Mn;
pocas rafces, mineral 1° cuarzo; transicion gradual.

83-98 cn Pardo amarillento claro (10YR6/4), moteados comunes; arcillo arenoso;

B3 bloques angulares grucsos, firmes; peliculas; firme; pocas raices; mineral
1° cuarzo; transicion gradual.

98+ ¢ Pardo muy claro (10YR7/3); moteado comunes; arcillo arenoso; bloques

C angulares medios, planos, con estructura de roca; peliculas; duro; pocas

raices, mineral 1° cuarzo; transicton clara.
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3. Perfil FYM3p.
Posicion geodésica: 55°45°39,7” longitud W; 31°04° 18,27 latitud S; 111 m de
altitud.

Forma de observacion: Calicata 2x1,5x1,5

Geomorfologia: Colinas sedimentarias Tacuarembo

Geologia: Tacuarembd

Relieve iocal: Ladera media baja W

Pendiente: 7-8%

Drenaje natural: Rapido

Uso actual de fa tierra: Pradera.

0-25 ¢m Pardo grisaceo muy oscuro ( 10YR3/2)} humedo, depleciones de color gris;

Al franco arenoso; bloques angulares pequeiios, débiles, friable; raices
abundantes; mineral 1° cuarzo, transicton gradual,

25-46 cm Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3.5/2) humedo; franco arenoso;

A2 bloques angulares medios, débiles; friable; raices abundantes; mineral [°
cuarzo; transicion gradual.

46-73 cm Pardo oscuro (10YR3.5/3) hamedo; moteado comin, pardo amarillento

E (10YR5/4) y pardo muy oscuro {10YR2/2), neto, difuso; franco; bloques
angulares medios, débiles; friable; raices abundantes; mineral 1° cuarzo,
transicion clara.

73-93 ¢m Pardo amarillento oscuro (10YR4/4) hiimedo, moteado comun, pardo

B1 amarillento (10YR5/4) y pardo muy oscuro (10YR2/2); arenoso arcilloso,
bloques angulares medios débiles; peliculas débiles, pardo amarillento
oscuro { 10YR 4.5/4), friable; raices comunes; mineral 1° cuarzo;
transicidon gradual.

93-108 cm  Parde amartliento oscuro (10YR4/4) humedo, moteado rojo (2.5YR4/6)

B2 hamedo; arcilloso; bloques angulares medios, moderados; firme; pocas
raices;, mineral 1° cuarzo, transicion clara.

108+ cm Gris rosaceo (7.5YR7/2); arcilloso, bloques angulares medios, fractura

B3 colotdal; mineral 1° cuarzo.
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4. Perfil FYMap.

Posicion geodésica:

Forma de observacion:
Geomorfologia:

Geologia:

Relieve local:

Pendiente:

Drenaje natural:
Uso actual de la tierra:

}-15¢cm
Al

15-40 cm
A2

40-68 cm
A3

68-87 cm

B1

87-114 ¢m
B2

+114 cm
B3

55°45°43,9” longitud W; 31°4°25,7” latitud S; 210 m de
altitud.

Calicata 2x1,5x1,5.

Colinas sedimentarias Tacuarembd

Tacuarembo

Ladera media baja W

5%

Riapido

Pradera para pastoreo, con una cortina de eucaliptos a 30
m.

Pardo rojizo oscuro (2.5YR2.5/3), depleciones rojas (2.5YRS/8);
franco arenoso liviano; bloques angulares pequeiios a medios; friable;
raices abundantes; mineral 1° cuarzo; transicion difusa.

Rojo (5YR3/3), depleciones rojo amarillento (SYRS5/8); franco franco
arenoso; bloques angulares pequefios; friable; abundantes raices; mineral
1° cuarzo; transicion gradual.

Pardo rojizo oscuro (2.5YR2.5/4); tranco pesado a franco arcilloso;
blogues angulares medios a grandes, débiles; friable; raices abundantes a
comunes;, mineral 1° cuarzo, transicion gradual.

Pardo rojizo oscuro (2.5YR3/4); arcillo arenoso; bloques angulares
medios a pequeiios, débiles; peliculas en manchas discontinuas, pardo
rojizo oscuro (2.5YR2.5/3); pedotabulos de materia orgénica; raices
comunes; mineral 1° cuarzo; en la base se observan algunos cantos de
hasta 5 cm; transtcion clara.

Pardo rojizo oscuro (2.5YR3/3); arcilloso a arcillo arenoso; blogques
angulares débiles; revestimientos pocos, delgados, granos de arena, pardo
10jizo oscuro {(2.5YR%); friable; concrectones Fe y Mn comunes;
pequefias; pocas raices; mineral 1° cuarzo; pocas gravillasde 2 a 3 cm;
transicion gradual.

Rojo (2.5YR4/8); arcilloso; bloques angulares medios, débtles; peliculas

en manchas discontinuas, delgadas, pardo rojizo oscuro (2.5YR);
friable; pocas concreciones de Fe y Mn; pocas raices; mineral 1° cuarzo.
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5. Perfil FYMS5T,

Postcion geodésica:
Forma de observacion:
Geomorfologia:

Geologia:

Relieve local:

Pendiente:

Drenaje natural:
Uso actual de la tierra:

0-10 cm
Al

10-39 ¢m
A2

39-61 cm
A3

61-82 cm
B1
32-110 cm
B2

110+ cm
B3

55°45°44 .17 longitud W; 31°04°24,3” latitud S.
Calicata 2x1,5x1.,5.

Cohinas sedimentarias Tacuarembd
Tacuarembo

Colina, ladera media W

7%

Rapido _

Rodal de Pinus taeda plantado en 1976,

Pardo (7.5YRS5/2); depleciones; arenose franco; bloques angulares
y sub angulares; friable; raices abundantes; mineral 1° cuarzo; transicion
gradual.

Pardo amarillento oscuro (10YR4/4); depleciones; arenoso franco pesado;
bloques angulares grandes, moderados a débiles; friable; raices
abundantes; mineral 1° cuarzo; transicion gradual,

Pardo oscuro (7.5YR4/4), moteados; franco arciltoso pesado; bloques
angulares muy grandes, moderados a débiles; friable; raices abundantes;
mineral 1° cuarzo.

Pardo fuerte (7.5YRS/8); moteados aumentando hacia la base; franco
arcilloso arenoso; bloques angulares muy grandes, moderados a débiles;
peliculas delgadas, discontinuas, en mancha, de color mas gris que la
matriz;, débilmente plastico; concrectones de Fe y Mn; raices comunes;
mineral 1° cuarzo; transicion gradual.

Rojo amarillento (5YRS/8); moteado abundante; arcilloso, bloques
angulares medios, moderados a débiles; peliculas delgadas, discontinuas,
en mancha, de color mas gris que la matriz, débilmente plastico;
concreciones de Fe y Mn; raices comunes; mineral 1° cuarzo; en la base
aparece una linea de nédulos endurecidos y roca (fragmentos de
arenisca), transicion clara.

Amarillo rojizo (5YR6/8); arcillo arenoso; bloques angulares y sub-
angulares medias, débiles; débilmente plastico; concreciones de Fe y Mn;
mineral 1° cuarzo.
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C. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE UN PERFIL DE PASQ
ATAQUES, RIVERA. '

Datos del estudio de un suelo esiudiado realizado en 1997 en la localidad de
Paso Ataques por la Facultad de Agronomia, la Direccion de Suelos del MGAP v el
Centro de Investigaciones de Suelos del Depto. de Agricultura de los EE. UL

1. Propiedades fisicas.
Analisis mecanico Retencion de agua
Succion en bar
Protf. Hz. Arcilla Limo Arena D.ap. 1/3 15
(em) i Yo gec'  —%deagua — |
0-15 Al 66 85 849 1,65 7,6 2,7
1545 A2 143 106 751 1,63 109 4.8
45-71 A3 214 106 680 1,56 15,9 7.4
72-92  Btl 36,7 10,2 53,1 1,56 19,5 13,2
92-116 Bt2 399 10,2 499 1,66 20,1 14,2
116-150 Bt3 323 11,2 565 1,65 18,2 11,8
(150200 B4 292 (1,5 593 149 172 103

2. Propiedades quimicas

Espesor Hz. Corg Ntotal Fe Ca Mg Na K Al CIC pH
pH7 H20

cm % meq/100 g —msesememms

0-15 Al 08 00805 09 05 01 02 02 32 50
15-45 A2 0,5 00509 08 03 01 02 09 46 49
4571 A3 05 00712 16 05 01 03 08 62 50
7292 B 07 010 1,9 24 09 01 02 20 100 49
92-116 B2 06 00920 20 09 01 02 27 102 49
116-150 B3 0,3 1.8 16 08 01 01 22 80 49
150200 B4 00 1,6 15 10 01 01 15 72 52
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