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1. INTRODUCCION

Desde la aprobacion de la segunda ley forestal No. 15939 se produjo una
gran expansion de las plantaciones comerciales en Uruguay, pasando de 46 mil
hectareas en 1990 a 1.098 mil hectareas en 2016. Los principales géneros
plantados durante este periodo han sido Eucalyptus sp. y Pinus sp.,
representando en el afio 2013, 73% del area forestada los primeros y 26% los
segundos (MGAP. DIEA, 2017).

Como consecuencia de éste rapido crecimiento, se comenzaron a
generar inquietudes a nivel de diferentes instituciones y empresas, del posible
impacto por el cambio de uso del suelo de pastoril o agricola a forestal. Debido a
lo anterior, el pais cuenta hoy con informacion que se ha recabado en los ultimos
18 afos, pero debido a que hay sitios en los que la historia forestal es cercana a
los 30 afios, se hace relevante cuantificar los posibles efectos por el cambio de
uso del suelo, de la misma manera que se realizaron evaluaciones por otros
autores en el transcurso del primer turno.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es evaluar el impacto de la produccion
forestal después de 24 afios de produccion forestal comercial continua en la zona
litoral Oeste del Uruguay en algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo
para dos especies diferentes del género Eucalyptus con respecto a un sitio bajo
manejo tradicional de pastoreo sobre campo natural.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo es la capacidad del mismo para funcionar dentro de
los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y respaldar
la salud humana (Karlen et al., citados por Bautista Cruz et al., 2004).

La inquietud creciente sobre la degradacion del suelo, el deterioro de su
calidad y sus consecuencias en el bienestar de la humanidad y el ambiente, ha
hecho necesario contar con variables que sean Utiles para evaluar la condicién
del suelo (Arshad y Coen, citados por Bautista Cruz et al., 2004).

Los indicadores son variables que representan una caracteristica y
conllevan informacion sobre los cambios o tendencias de dicha caracteristica del
suelo (Dumanski et al., citados por Cruz et al., 2004). Son instrumentos de
analisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fendmenos complejos
(Adriaanse, citado por Bautista Cruz et al., 2004).

Un indicador debe tener ciertas propiedades: sensible a los cambios, facil
de determinar, reproducible (precision y exactitud), bajo costo, facil de interpretar,
valores de referencia y aceptado internacionalmente. Con respecto a la exactitud,
se refiere al grado de aproximaciéon de un valor medido comparado a valores de
referencias obtenidos por expertos en la materia. La precision es la similitud de
los resultados entre ellos mismos.!

Se han propuesto cuatro grupos para los atributos que pueden ser
usados como indicadores de calidad de suelos: fisicos, quimicos, bioldgicos y
cualitativos (Navarrete et al., 2011).

Los indicadores de calidad de suelo posibilitaran que se apliquen
politicas para la conservacion del suelo, mantener o mejorar su calidad y
contrarrestar los procesos de degradacion. Son una fuente de conocimiento de
suma importancia porque facilitan la formulacién de estrategias y acciones para
la planeacion territorial (Navarrete et al., 2011).

! Hernandez, J.; Peréz, M.; Del Pino, A. 2016. Monitoreo de propiedades fisicas y quimicas de
suelos afectados a la forestacion. In: Curso de Manejo de Suelos en Sistemas Forestales (2016,
Montevideo). Tedricos. (sin publicar).



2.2 APTITUD FORESTAL DE LOS SUELOS DE URUGUAY

Los suelos forestales se establecieron segun aptitud y prioridad forestal,
la primera se establece por un concepto técnico y la segunda por una definicion
administrativa, para constituir el ordenamiento de las plantaciones y disminuir la
competencia frente a usos alternativos (Califra y Duran, 2010).

La valoracién de la calidad de un sitio para la explotacion de bosques
comerciales, incluye tener en cuenta ciertas caracteristicas de los suelos, el
sustrato rocoso, el relieve y el clima (Califra 'y Duran, 2010).

Segun Herbert, citado por Duran y Garcia Préchac (2007), en un estudio
en el litoral Oeste de Uruguay, los factores mas relevantes para la definicion del
sitio forestal serian: la temperatura (actividad fisiolégica, dafio por heladas), la
nutricion (desarrollo vegetal), el agua (evaporacion, desarrollo del area foliar,
demanda vs. suministro), y la estabilidad mecéanica (profundidad de
arraigamiento, anclaje).

Los pardmetros mas significativos de los suelos que intervienen de forma
mas importante en la calidad del sitio forestal, son: profundidad efectiva de
arraigamiento, textura del suelo, naturaleza de la saprolita, drenaje natural y
contenido de carbono orgéanico (Califra y Duran, 2010).

Las litologias mas propicias son las areniscas no cementadas ni
endurecidas, de granulometria fina a media y bajo contenido de gravas o
fragmentos mas gruesos. Por el contrario, las areniscas cementadas, duras (por
silice o calcareo) y los conglomerados gruesos, no serian propicias (Duran y
Garcia Préchac, 2007).

De acuerdo al articulo 5°. de la ley No. 15.939 los terrenos forestales son
aquellos que:

A) “Por sus condiciones de suelo, aptitud, clima, ubicacion y demas
caracteristicas, sean inadecuados para cualquier otra explotacion o destino de
caracter permanente y provechoso.”

B) “Sean calificados como de prioridad forestal mediante resolucion del
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, en funcion de la aptitud forestal del
suelo, o razones de utilidad publica. En este altimo caso, se comunicara a la
Asamblea General.”

Segun el articulo 3°. del decreto 452/988 para determinar la aptitud
forestal de un suelo se tendré presente que sus condiciones admitan un buen
crecimiento de los bosques, con una buena capacidad de enraizamiento y
adecuado drenaje, y que sean de baja fertilidad natural. También se establece



los grupos de suelos CONEAT de prioridad forestal que poseen una aptitud
agricola ganadera menor de 100 segun indice medio de productividad.

En funcién de la normativa vigente, los suelos de prioridad forestal segun
la clasificacion de grupos de suelos CONEAT son los que se muestran a
continuacion:

Cuadro 1. Superficie de suelos de prioridad forestal.

Grupo Superficie | Proporcion

CONEAT| (hd) (%)
2 |2122961| 49
9 660.507 15
8 505.211 12
7 494.314 12
09 185.526 4
07 122.766 3
4 95.852 2
5 56.198 1
S09 | 45.625 1

Total |4.288.960 100
Fuente: modificado de MGAP. OPYPA (2016).

Segun la SPF (2011) los suelos de prioridad forestal se distribuyen en
cuatro zonas del Uruguay que se ilustran a continuacion:

[] Prioridad con informe a DSA: 786.765 has.

B Prioridad forestal: 3.294 603 hds.
—~  [WForestaciones.

1. Zona litoral Oeste (Paysandu, Rio Negro, Soriano): grupo de suelo CONEAT 9,
superficie afectada 250.000 has. (40 % aproximado de suelos prioridad plantados). 2. Zona Norte
(Riveray Tacuaremb0): grupo de suelo CONEAT 7, superficie afectada 280.000 has. (40% aprox.
de suelos prioridad plantados). 3. Zona Sureste (Rocha, Maldonado, Florida, Lavalleja): grupo de



suelo CONEAT 2, superficie afectada 186.000 has. (25% aprox. de suelos prioridad plantados).
4. Zona centro-Este (Durazno, Cerro Largo, Treinta y tres): grupo de suelo CONEAT 8, superficie
afectada 120.000 has. (10% aprox. de suelos de prioridad plantados).

Figura 1. Mapa de las diferentes zonas del sector forestal. Fuente: modificado
de SPF (2011).

2.3 CARACTERIZACION BOTANICA DEL GENERO EUCALYPTUS

Es un género de plantas de follaje persistente, esta conformado por unos
600 taxones especificos y sub-especificos originarios mayormente de Australia y
algunos pocos de islas vecinas. Pertenece a la familia de las Myrtaceas, sub-
familia Leptospermoideas (Brussa, 1994).

La localizacién de las diferentes especies en su lugar de origen esta
relacionada con las distintas ecologias del paisaje, determinadas principalmente
por las condiciones climaticas y tipos de suelos (Brussa, 1994).

2.3.1 Eucalyptus globulus ssp. globulus

Arbol de tamafio variado dependiendo su ubicacién, desde 15 a 20
metros hasta 70 metros de altura total y 2 metros de diametro a la altura del
pecho. A veces en determinados lugares poco propicios, se comporta como un
arbol pequefio o arbusto (Boland et al., 2006).

Es originario, de la costa Este y Sureste de Tasmania, mayormente a 20
kilbmetros de la costa, pero en ciertas zonas se lo puede hallar hasta 60 a 70
kilbmetros alejado de la misma. Los mejores rodales se localizan al Sur de
Tasmania (Boland et al., 2006).

20% 150E 140E 1sOE
T T T = T

— A i —jaos
Tasmania ;:é

Referencia: . E. globulus ssp. globulus.

Figura 2. Ubicacién geografica de E. globulus ssp. globulus. Fuente: tomado y
modificado de Boland et al. (2006).

Normalmente en la base con corteza algo persistente, aspera, grisacea
o marrén, descortezandose en largas fajas hacia al apice, dejando el ritidoma



liso, amarillento o grisaceo. Hojas adultas alternas, pecioladas, falcadas,
lanceoladas a angostamente lanceoladas, verde fuerte brillante, concoloras.
Inflorescencias simples, axilares, cominmente una flor, casualmente tres. Frutos
sésiles, hemisféricos, con cuatro costillas muy distintivas. Madera con una
densidad baja frente a otras especies comerciales (500 a 740 kg/m?3, Boland et
al., 2006).

Crece desde el nivel del mar hasta 540 metros de altura, con
temperaturas minimas de 0-7 °C y maximas 18-24 °C. Incidencia de heladas,
moderada a alta (hasta 50 heladas por afio a altas latitudes). Régimen de lluvias,
600 a 1400 mm por afio, mayormente en invierno (Boland et al., 2006).

Se desarrolla en suelos limosos a arcillosos (Kelly et al., citados por
Brussa, 1994) y se adapta a gran variedad de suelos con buen drenaje, desde
arenas costeras a pedregosos de serranias (Brussa, 1994).

2.3.2 Eucalyptus dunnii

Es un arbol que puede crecer hasta 50 metros de altura con un diametro
a la altura del pecho de 1 a 1.5 metros (a veces 2.5 metros), con el tronco claro
hasta los 30-35 metros (Boland et al., 2006).

Originario de una pequefia area en la zona central-Este de Australia, se
localiza generalmente en las partes mas bajas de los valles y en los declives de
colinas y escarpes, aunque también se desarrolla en las cimas de suelos
basalticos bordeando la selva. Crece mejor en suelos himedos y muy fértiles,
con preferencia de origen baséltico o derivados de rocas sedimentarias, con buen
drenaje (Boland et al., 2006).

— - 2 —acs
Tasmania Yj
x : i -

Referencia: . E. dunnii.

Figura 3. Ubicacién geografica de E. dunnii. Fuente: tomado y modificado de
Boland et al. (2006).

Corteza persistente en la base 1-4 metros, escamosa, luego hacia arriba
lisa, blanquecina, con manchas de color gris azulado, caduca en largas fajas.
Hojas adultas, alternas, pecioladas, lanceoladas a angostamente lanceoladas,
verdes, concoloras. Inflorescencias simples, axilares, siete flores. Frutos



pedicelados, mas o menos hemisféricos, valvas 3-4 exertas. Madera con una
densidad de 800 kg/m?, siendo una densidad media comparada a otras especies
comerciales (Boland et al., 2006).

Crece desde 220 metros hasta 860 metros de altitud, con temperaturas
minimas de 2-5 °C y maximas de 24-29 °C. Incidencia de heladas, moderada, de
20 a 60 por afo. Régimen hidrico de 1000-1600 mm por afio, con predominancia
estival (Boland et al., 2006).

Es una especie considerada mas resistente al frio que E. grandis y E.
saligna (Golfari, citado por Brussa, 1994), debido a ello en Uruguay se planta
principalmente en zonas bajas del terreno.

2.4 ANTECEDENTES

2.4.1 Geologia

La formacion geolégica representada para esta zona segun la
superposicion de la carta geoldgica del Uruguay 1:500.000 (Bossi et al., 1998)
version electronica al programa Google Earth corresponde a la formacion
Mercedes de la Unidad Cretacico Superior (anexo 3).

Segun Ford y Gancio, citados por Bossi et al. (1998) “la formacion
Mercedes se subdivide en dos miembros, el inferior formado por una secuencia
estrato grano y decreciente y otro superior definido a partir de que la secuencia
se uniformiza faciologicamente”.

“‘El miembro inferior se integra con depositos de arreglo general
granodecreciente y estratificacion de tamafio mediano a medio, cuya base la
forman diamictitas o conglomerados que pueden evolucionar raramente hasta
pelitas calcareas o calcareos de poca potencia. Los conglomerados matriz
soportados y diamictitas forman estratos macizos, lenticulares de hasta 1,5 m de
potencia en la base para ir disminuyendo su importancia a medida que se sube
estratigraficamente. Los clastos tienen un tamafio medio de 10 cm de eje mayor
pudiendo llegar a tener 1 dm3, son subangulosos a subredondeados en una
matriz areno gravillosa” (Bossi et al., 1998).

‘Las psamitas gravillosas (...) se definen como arcésicas, a veces
feldespaticas de matriz arcillosa y colores claros entre rosados y blanquecinos.
Estas areniscas pueden ocasionalmente presentar estructuras cruzadas” (Bossi
et al., 1998).



“El miembro superior se define como integrado por una monétona
secuencia arenosa fina a media de seleccion regular con granos de arena gruesa
de hasta 1 mm, subredondeados a redondeados, dispersos, cuarcitica maciza de
colores pardo rosados y amarillenta. En esta secuencia se intercalan niveles de
calizas que llegan hasta 15 m de potencia” (Veroslavsky et al., citados por Bossi
et al., 1998).

Segun Lambert, citado por Bossi et al. (1998) “esta secuencia
sedimentaria se formd por un sistema fluvial efimero de caracter torrencial”.
Bossi, citado por Bossi et al. (1998) “agrega que la misma se constituyé en
condiciones semiéridas, con formacion de lagos en los bordes de la cuenca que
permitieron la sedimentacion de las calizas y algunas pelitas”.

2.4.2 Suelos

Los suelos estudiados se encuentran en la zona 9.3 en el departamento
de Rio Negro segun la clasificacion CONEAT.

El material generador corresponde a areniscas con cemento arcilloso, a
veces de tonos rosados, rojizos o blancos grisaceos. El relieve en general es
suavemente ondulado con predominio de 1 a 3% de pendientes. Los suelos
predominantes pertenecen a Planosoles Districos Ocricos o en ocasiones
Melénicos, a veces Argisoles Districos Ocricos Abrlpticos o Tipicos. Como
suelos asociados existen Brunosoles Subéutricos y en ocasiones Districos
Tipicos o Luvicos, en laderas medias y bajas de pendiente maxima de 1%. Son
grupos de suelos con indice de productividad promedio de 88, que poseen color
pardo muy oscuro, textura franco arenosa, fertilidad media y drenaje
moderadamente bueno a imperfecto (MGAP. DGRN, 2016).

Segun Altamirano et al. (1976) los suelos bajo estudio pertenecen al
Orden Saturados Lixiviados. Estos suelos se los encuentra regularmente en
terrenos planos suavemente ondulados, caracterizandolos por la diferenciacion
textural, generalmente debido a procesos de lixiviacion de arcillas, donde
presentan efectos de hidromorfismo tales como colores de matriz grisaceos,
moteados y concreciones de hierro y manganeso, debido a un horizonte
argilivico muy desarrollado.

Algunos suelos pueden tener un horizonte melanico, ya que poseen un
porcentaje de materia organica relativamente alto en superficie. Tienen una alta
saturacion de bases en todo el perfil aumentando en forma significativa con la
profundidad. El horizonte B presenta un porcentaje de saturacion de bases (a pH
7) mayor de 50% en todos sus subhorizontes (Altamirano et al., 1976).



Los perfiles caracteristicos de estos suelos son: A-Bi-C o A-E-Bt-C, las
caracteristicas redoximorficas se pueden apreciar principalmente en el horizonte
E albico, que es muy comun en estos suelos, aunque también dichas cualidades
se pueden ver en el horizonte argilivico. No presentan horizonte albico, entran
en este orden solo si tienen cualidades redoximaorficos evidentes a consecuencia
de un horizonte argilivico de textura fina, estructura compacta y de muy baja
conductividad saturada (Altamirano et al.,1976).

La alta saturacion en bases en todo el perfil y su aumento significativo en
profundidad, se ve acompafado por un aumento del pH, entonces el horizonte
argilavico tiene siempre una saturacién mayor a 95% a pH del suelo (Altamirano
et al.,1976).

El Orden se divide en dos Grandes Grupos, llamados Argisoles y
Planosoles. Los suelos de la zona de estudio pertenecen predominantemente al
Gran Grupo Argisoles, donde la lixiviacion de arcillas es la causa predominante
en la génesis de suelo (Altamirano et al.,1976).

Este tipo de suelos pueden tener horizonte albico continuo pero menor a
3 cm, o si es mayor tiene que ser discontinuo, a pesar de que puedan presentar
casualmente horizontes transicionales AB o BA. Su caracteristica principal, es
gue son bien diferenciados texturalmente, con un perfil tipo A-Bi-C, donde el
horizonte argilivico es un argipan de textura fina, estructura gruesa y compacta.
El horizonte superficial es melanico u 6crico y menos probable Umbrico
(Altamirano et al.,1976).

Presentan caracteristicas de hidromorfismo temporario, a causa de la
poca permeabilidad del horizonte argilavico. Lo que se aprecia en el color gris de
la matriz, con presencia de moteados, nddulos de hierro y manganeso. Al ser
temporario el efecto hidromorfico, no se forma un horizonte E, pero si lo hace, es
de corto espesor o discontinuo (Altamirano et al.,1976).

Pertenece a la Unidad Cartografica Algorta (Al, anexo 1), en la Carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay, escala 1:1.000.000 (MAP. DSF, 1979).
“Se caracterizan por tener materiales generadores como sedimentos arcillo-
arenosos de reclutamiento de materiales cretaceos, en interfluvios de lomadas
suaves con escarpas asociadas”.

Segun la Carta de reconocimiento de suelos de Rio Negro (escala
1:200.000) la zona de estudio se ubica en tierras onduladas suaves (menor a 6%
de pendientes) y lomadas ligeramente convexas (anexo 2). Los suelos
dominantes son Argisoles Districos arenosos, profundos, mientras que como
suelos asociados se encuentran Planosoles arenosos de menor fertilidad y como
suelos accesorios estan presentes Luvisoles (MGAP. DGRN, 2002).



2.5 EFECTOS DE LA FORESTACION EN ALGUNAS PROPIEDADES
QUIMICAS DEL SUELO

Los suelos forestales son de gran aptitud para el crecimiento de especies
como Eucalyptus sp. y Pinus sp., en cambio, para la produccién agricola son
marginales debido a su baja fertilidad y otras limitantes como la pedregosidad
asociada. Son suelos acidos con bajos niveles de bases y contenido de materia
organica, que conlleva a una baja disponibilidad de nutrientes. Dicha deficiencia
se contrasta con la alta demanda por parte de los arboles, lo que puede modificar
las propiedades quimicas del suelo, sin embargo, existe cierto reciclaje de
nutrientes por deposicion de restos como hojarasca y corteza (Hernandez,
2010b).

2.5.1 Acidez y pH

La acidez de los suelos esta asociada con la existencia de aluminio e
hidrogeno en forma intercambiable y comprende aspectos de intensidad y de
cantidad. La intensidad depende de la medida de actividad del ion hidrégeno, que
se expresa como pH (acidez activa), y por la cantidad, depende el monto de alcali
necesario para titular el suelo hasta cierto valor de pH (acidez titulable, Black,
1975). La ultima se relaciona con la cantidad de ion H* que la parte soélida del
suelo puede brindar a la solucion por reacciones de hidrolisis o de disociacion de
distintos grupos funcionales (fendlicos, carboxilicos, oxhidrilos, etc.) a un pH
establecido (Duran et al., 2000).

Segun Duran et al. (2000) en condiciones naturales el desarrollo de la
acidez del suelo es ocasionado principalmente por la lixiviacion de bases por la
accion de lavado del agua, que percola a través del perfil del suelo.

El movimiento de cationes a capas inferiores arrastrados por el agua se
debe a la presencia de aniones formando pares ionicos. Inicialmente el aporte de
aniones a la disolucién del suelo se produce a través de la mineralizacion de la
materia organica que libera nitrato (NO3), sulfato (SO42) y cloruro (CI). Ademas,
la descomposicion de la materia orgénica por microorganismos produce CO2z que
reacciona con el agua liberando H* (reduce el pH) y bicarbonato (HCO3),
promoviendo la acidez del suelo (Navarro y Navarro, 2013).

La presencia de aluminio (AI**) en la disolucion del suelo es uno de los
primordiales componentes que asisten a la acidificacion del suelo. Los iones AI**
desplazados por los coloides inorganicos (arcillas) y por otros cationes se
hidrolizan para formar complejo mono y poliméricos hidroxialuminicos. Bajo
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suelos &acidos, el aluminio es fuente productora de H* ya que puede quedar
adsorbidos a los coloides del suelo y estar en equilibrio con los aluminios de la
disolucion del suelo que pueden ocasionar toxicidad y por su tendencia a
hidrolizarse incorporando H" a la disolucién (Navarro y Navarro, 2013).

El hidrégeno titulable de los suelos proviene del agua que reacciona con
el suelo por hidrdlisis y por intercambio que puede suceder entre el hidrégeno
intercambiable de las raices de las plantas y las bases intercambiables de los
suelos. Ademas, existe el intercambio de los acidos solubles que aparecen por
varios mecanismos, por ejemplo: el acido carboénico es producido en grandes
cantidades por microorganismos y plantas superiores pero su efecto es pequefio,
ya gque la mayoria se descompone y se pierde como anhidrido carbdnico. Sin
embargo, existe la produccion microbiana de nitrico y sulfurico que es de mayor
importancia cuando el lavado es poco (Duran et al., 2000).

El pH es el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrogeno en
solucion. Un valor por debajo de 5.5 indica que el suelo puede tener problemas
de aluminio intercambiable, falta de molibdeno disponible para las plantas y gran
capacidad para fijar fosforo (Duran et al., 2000).

Estudios realizados por Jobbagy y Jackson (2003) en la Pampa de
Argentina, midiendo los cambios de las propiedades del suelo por pasar de un
uso pastoril a forestal de 10 a 100 afios de edad, proponen tres posibles
mecanismos complementarios de acidificacion. El primero es por produccion de
acidos organicos, a causa del mantillo y lavado de nutrientes de la copa, que
causaria lixiviacion de cationes y disminucion de pH. El segundo es por el aporte
de &cido carbonico generado por larespiracion del suelo, aunque ciertos estudios
confirman que son menores en los bosques (Raich et al., citados por Jobbagy y
Jackson, 2003). Por ultimo, secuestro y redistribucion de cationes, ya que los
arboles son capaces de almacenar mas cationes que aniones, generando una
diferencia de carga equilibrada con una ganancia neta de protones en el suelo
(Nilsson et al., citados por Jobbagy y Jackson, 2003).

En dicho trabajo se estudiaron tres sitios, en todos los casos los bosques
tuvieron un pH menor (4.6 contra 5.6 de la pastura), con los valores mas bajos
observados entre 10 y 35 cm, y por debajo de los 60 cm el suelo se volvio méas
alcalino. Estos cambios se corresponden con la ganancia de acidez
intercambiable y el sodio, en capas intermedias y profundas del suelo. La
ganancia anual de acidez intercambiable se incrementé de 0,5 a 1,2 kmolc. hat
afo™ en los sitios forestados. Segun los patrones verticales de acidificacion del
suelo, estimacion de balances elementales, y las mediciones de acidez en
superficie, se estableci6 que el mecanismo responsable fue el secuestro y
redistribucion de cationes (Jobbagy y Jackson, 2003).
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En varios estudios en nuestro pais (Dieste 1999, Duran et al. 2000, Hill
2004, Cabrera y Cal 2007, Delgado et al. 2007, Varela 2009) se ha constatado
gue los suelos forestados presentan una disminucion del pH y un aumento de la
acidez intercambiable, en comparacién a los que permanecen bajo la vegetacion
previa a la plantacion. Dicho proceso fue observado en los horizontes A y B del
perfil, tanto en plantaciones de rotaciones cortas (10 afios) como en rotaciones
largas (mayores a 15 afios), en Pinus sp. y Eucalyptus sp. (Hernandez, 2010b).

Pérez Bidegain et al., citados por Delgado et al. (2006) han realizado
estudios para el horizonte A de siete suelos con Eucaliptus sp. de 6-10 afios de
edad, en distintas localidades del Uruguay, y se determiné que los valores de pH
en KCI fueron menores del orden de 0.5 unidades a todas las profundidades
muestreadas (0-2.5, 2.5-5, 5-10 y 10-15 cm), mientras que las diferencias en
acidez fueron del orden de 0.5 a 1.2 cmolc. kg de suelo con respecto a la
vegetacion previa a la plantacion. El pH medido en agua no mostro diferencias.

En plantaciones de Eucalyptus grandis de 3 a 5 afios de edad, sobre la
Unidad Rivera, se muestrearon suelos hasta los 60 cm de profundidad. En
plantaciones de 5 afios de edad, el pH en KCI fue menor en todo el perfil excepto
en los primeros 2.5 cm y entre 45-60 cm con respecto a la vegetacion adyacente
de pasturas nativas. Ademas, la acidez intercambiable también fue mayor en las
plantaciones siendo significativa de 2.5-15 cm. En plantaciones de 3 afios el pH
fue significativamente menor hasta 10 cm de profundidad y la acidez
intercambiable fue mayor en todo el perfil con respecto a la vegetacion aledana
(Garcia Préchac et al., citados por Delgado et al., 2006).

Las respectivas diferencias se acenttan en profundidad, por lo tanto, no
deberia ser explicado por el cambio de uso y menos aun en el caso de una
plantacion joven. En este caso, la acidificacion en profundidad constituye una
caracteristica del tipo de suelo considerado, Desaturados Lixiviados, Alfisoles y
Ultisoles (Durén, citado por Delgado et al., 2006) y las diferencias entre usos
parecen estar explicadas principalmente por la variabilidad en el tipo de suelo
(Garcia Préchac et al., citados por Delgado et al., 2006).

Estudios realizados en suelos Desaturados Lixiviados con plantaciones
de Eucalyptus grandis de mas de 15 afios de edad, en el departamento Rivera,
demuestran la acidificacion que sufre el suelo al pasar de campo natural a
forestal. Los pH en agua promedios de los sitios estudiados fueron de 4.85 en
campo natural, disminuyendo bajo entrefila de monte 0.46 unidades en el
horizonte A y 0.37 en el Bt Con respecto a la acidez intercambiable se
contabilizaron aumentos promedios de 146% en el horizonte A 'y 72% en el
horizonte Bt (Cabrera y Cal, 2007).

En un Argisol (Hapludalf) bajo plantaciones de Eucalyptus dunnii de 3
afos de edad, se estudio la relacion entre la acidificacion y la intensidad de

12



laboreo. El pH en KCI fue mayor bajo pastura que en la fila de plantacion para
todas las profundidades muestreadas y en algunas también en comparacion con
la entrefila. Se demostré que la acidificacion es resultante del cambio de
vegetacion, independientemente de la intensidad de laboreo (Garcia Préchac et
al., citados por Delgado et al., 2006).

Estudios realizados sobre rocas predevonianas de la zona Este del pais,
en suelos afectados por la forestacion se observaron niveles inferiores del pH en
horizontes superficiales y un aumento en los niveles de acidez intercambiable en
los horizontes Ay B (Varela, 2009).

Los residuos forestales presentan compuestos organicos muy moviles,
de cadena corta, ricos en grupos funcionales idéneos de ionizar H* y ser fuente
de acidez en el suelo. Por su gran movilidad son capaces de infiltrar con el agua
en el perfil del suelo y acumularse hasta cierto punto de restriccion que
generalmente es el horizonte B. El aumento de H™ que se establece en el suelo
sustituye cationes de las posiciones de intercambio y ataca estructuras cristalinas
de los minerales, especialmente secundarios, liberando Al*3, parte del cual pasa
a ser intercambiable (Delgado et al., 2006).

Ademas, ocurre una alta extraccion de bases de intercambio, parte de la
cual es reciclada a través de residuos y parte es exportada por la cosecha
forestal. A su vez, considerando sucesivos turnos de plantacion, la disminucion
se ird marcando cada vez mas, afectando la calidad del suelo sino se toman
medidas preventivas como reposicion de cationes al suelo via encalado con
dolomitas (aporte Ca y Mg) y fertilizacion con K (Delgado et al., 2006).

Estudios elaborados por Garcia Préchac et al. (2001) en Piedras
Coloradas, Paysandu, en un Argisol (Albaquic Hapludalf) de la Unidad Algorta,
demuestran que los suelos que pasaron de uso pastoril al uso forestal con
Eucalyptus sp. se han acidificado, a causa que los compuestos organicos
formados por el mantillo son brindados al suelo mineral y aumentan la oferta de
protones. De acuerdo a este estudio la acidificacion del suelo es causada
principalmente por la vegetacion de Eucalyptus sp.

Aguerre y Demarco (2012) en suelos CONEAT 09.3 en la zona de Tres
Bocas (Dpto. de Rio Negro) con Eucalyptus dunnii de 10 afios de edad y campo
natural, observaron un aumento de la acidez del suelo bajo uso forestal en todas
las profundidades de muestreo evaluadas (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20
cm), excepto el primer estrato de 0-5 cm ya que estuvo asociado a un mayor
contenido de bases de intercambio (principalmente Ca) por el aporte formado por
descomposicion del mantillo. EI aumento de la acidez intercambiable hacia la
profundidad del horizonte A estuvo acompafiado de la disminucién de bases de
intercambio por la mayor absorcién de las raices de los arboles.
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Aparicio (2003), observo un aumento de 284% de Al intercambiable, en
plantaciones de E. grandis con respecto al campo natural siendo la tendencia del
aumento correlativa con la produccion de madera.

2.5.2 Bases de intercambio

Las cargas negativas que presentan los coloides del suelo genera su
importancia en cuanto a la disponibilidad de los nutrientes del suelo ya que atraen
positivamente iones cargados y repele los cargados negativamente (Plaster,
2000).

Los cationes intercambiables son aquellos asociados a sélidos del suelo
gue pueden intercambiarse con los cationes en solucion, sin que el resto de los
sélidos se descomponga. El proceso de intercambio de los cationes en una
solucion con los de forma intercambiable se define como intercambio catiénico
(Black, 1975). Este proceso presenta gran importancia ya que le brinda al suelo
capacidad buffer con respecto a las variaciones en la composicion cationica de
la solucion, estableciendo la nutricién catiénica de las plantas (Duran et al., 2000).

A la maxima cantidad de centimoles de iones que un material coloidal es
capaz de adsorber por cada kilogramo de su peso, se le llama Capacidad de
Intercambio de dicho coloide (CIC)” (Duran et al., 2000).

Los principales cationes intercambiables del suelo, desde el punto de
vista cuantitativo son:

Ca™, Mg*™, K*, Na*, AlI*®

A los cuatro primeros se los define como bases intercambiables y Al*®
aparece solvatado con seis moléculas de agua en suelos acidos y es denominado
acidez intercambiable como se mencioné anteriormente (Duran et al., 2000).

White, citado por Duran (2000) afirma que a excepcion de los suelos mas
acidos y de los mas alcalinos, las bases estan presentes aproximadamente en
las siguientes proporciones: Ca*™ 80%, Mg*™ 15%, Na* + K" 5%. Las cantidades
adsorbidas de cada base varian relativamente de un suelo a otro en funcion de
la capacidad de intercambio catidnico de cada uno.

La saturacion de bases se define como el porcentaje de la CIC total que
es ocupada por cationes basicos tales como calcio, magnesio, sodio y potasio
(Duran et al., 2000).

La saturacién de bases se relaciona al pH del suelo y al nivel de fertilidad
del mismo. Para un suelo de una composicion organica y mineral determinada,
el pH y el nivel de fertilidad se acrecientan con un aumento en el grado de
saturacién de bases (Duran et al., 2000).
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Segun Aguerre y Demarco (2012), en capas superficiales se constata un
contenido mayor de bases totales bajo el monte, disminuyendo en éste en los 10
a 15 cm de profundidad. El mayor contenido de bases totales bajo el monte
respecto al campo natural en los primeros centimetros del suelo puede estar
explicado por el aporte proveniente de la descomposicién del mantillo. Luego en
profundidad del horizonte A ocurre una disminucion atribuible por una mayor
extraccion debido a mayores densidades radiculares, coincidiendo con el
aumento de la acidez intercambiable en estas profundidades.

De acuerdo a Jobbagy y Jackson (2003) el calcio intercambiable fue un
40% mas bajo en los suelos bajo uso de bosques que en los de pastizales. En
cambio, el sodio intercambiable mostré la tendencia opuesta siendo mayor bajo
bosques en casi todos los sitios estudiados. El magnesio y el potasio
intercambiables mostraron tendencias variables con diferencias significativas en
ambas direcciones entre los rodales forestales y los pastizales. En cuanto a la
capacidad efectiva de intercambio catidnico y saturacion de bases, los valores en
plantaciones fueron menores.

Aparicio (2003) encontré una disminucion de 33% de potasio, 56% de
calcio y 48% de magnesio, en suelos forestales con respecto al campo natural.
También se observé una tendencia positiva al aumento en la extraccion de
nutrientes con el aumento de la produccion de biomasa forestal.

En las forestaciones de Eucalyptus sp. de 11 afios de edad, en el Noreste
de Entre Rios, se encontraron menores contenidos de calcio intercambiable con
respecto con suelos de pradera. Para magnesio y potasio intercambiable no se
observaron diferencias significativas (Diaz, 2006).

En plantaciones comerciales de E. grandis realizadas en Rivera, Cabrera
y Cal (2007) observaron que para el promedio de los sitios las bases de
intercambio disminuyeron 43% para el horizonte Ay 26% en el Bt al pasar de uso
pastoril a forestal. Dicha disminucién de bases para el horizonte A sigue el
siguiente orden, Ca>Mg>K>Na y para el horizonte B, K>Ca>Mg>Na. LaCIC para
el promedio de los sitios no registro diferencias significativas entre los usos
evaluados. Y para el promedio de los sitios observaron que el porcentaje de
saturacion en bases disminuye para uso forestal, siendo 32% horizonte Ay 23%
para horizonte Bt.

Varela (2009) observd tendencias decrecientes de las bases de
intercambio en el horizonte A del suelo forestal, siendo el Ca mas afectado, pero
un comportamiento erratico para el horizonte B. Para saturacién en bases se
observé una disminucién en el horizonte A de los perfiles afectados por la
forestacion, en cambio, para el horizonte B no fue clara la tendencia.
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Segun Garcia Préchac et al., citados por Hernandez (2010b) el contenido
de bases de intercambio disminuyé al cambiar el uso del suelo de pastoril a
forestal en el horizonte A de los suelos bajo Eucalyptus sp. En el horizonte B
dicho efecto fue observado en plantaciones de edades mas avanzadas. En
estudios realizados en plantaciones menores de 10 afios dichos cambios no
fueron significativos.

En plantaciones forestales con E. grandis de primeros turnos en México,
no se observaron cambios importantes en los contenidos de bases de
intercambio en los primeros 30 cm del suelo, a excepcion del contenido de
potasio siendo menor con respecto a pastizales naturales (Palma et al., 2015).

2.5.3 Carbono orgéanico (COS)

La materia organica del suelo (MOS), es una mezcla compleja y variada
de sustancias organicas que incluye residuos vegetales y animales en diversas
etapas de descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo y sustancias
sintetizadas por la poblacién del suelo (Brady y Weil, 2008).

Todas las sustancias organicas, contienen el elemento carbono, y en
promedio, el carbono comprende aproximadamente la mitad de la masa de la
materia organica del suelo (Brady y Weil, 2008).

El carbono es el elemento mayor de la materia organica, la cuantificacion
del COS es util como determinacion indirecta de la materia organica utilizando un
factor de correccion aproximado. El factor "Van Bemmelen" de 1,724 se ha usado
con este objetivo y se fundamenta en que la MOS posee 58% de carbono
organico (Duran, 2004).

La MOS es originada por la descomposicién de residuos de plantas y
animales en el suelo en el cual constituye un proceso biolégico basico. El carbono
es recirculado hacia la atmdésfera como diéxido de carbono y algo es asimilado
adentro del tejido microbiano y parte es transformado en humus, el nitrégeno es
formado como disponible como nitrato, amonio y otros elementos asociados (P,
S, y varios micronutrientes) que aparecen en la forma requerida por las plantas
superiores (Navarro y Navarro, 2013).

La MOS, también llamada humus, es la fraccion organica del suelo,
excluidos los restos animales y vegetales no descompuestos, que pasan por un
tamiz de 2 mm. Se clasifica en sustancias humicas y no humicas, de las cuales
las primeras forman la mayor parte en la mayoria de los suelos. Los componentes
hamicos, se subdividen en acido himico (AH), acido fulvico (AF) y la humina. Los
componentes no himicos son aquellas en las que sus particularidades fisicas y
guimicas aun se pueden apreciar, como ser los carbohidratos, proteinas,
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péptidos, aminoacidos, grasas, ceras y compuestos organicos de bajo peso
molecular. Se caracterizan por ser facilmente atacadas por los microrganismos
del suelo y su consecuente corta durabilidad en el mismo (Duran, 2004).

Los residuos organicos que quedan sobre la superficie del suelo crean
un ciclo del carbono mas lento ya que son atacados por una menor cantidad de
microorganismos, por lo que disminuyen mas lentamente, originando humus que
es mas estable y en consecuencia liberando menos diéxido de carbono a la
atmosfera. La descomposicion de la materia organica por parte de los
microorganismos del suelo es un proceso aerobico, entonces con el laboreo se
incorporan los residuos al suelo junto con aire, también entran en contacto con
una mayor cantidad de microorganismos, lo que acelera el ciclo del carbono.
Dicha descomposicion es mas rapida, entonces hay una menor formacién de
humus estable, mayor liberacibn de diéxido de carbono a la atmoésfera, y
finalmente un descenso de la materia organica (FAO, s.f.).

En medios con una alta actividad biologica, aireados y poco acidos, la
descomposicion de la hojarasca es rapida (1 a 2 afos), este humus es llamado
Mull, pero dicha descomposicién se ve enlentecida en medios pocos activos,
como medios muy &cidos o cuando los restos vegetales son poco
biodegradables, lo cual aumenta el tiempo de biodegradacion, que puede llevar
varios afos (hasta 10 o 20 afos). Consecuentemente sobre el suelo mineral se
forma un horizonte orgéanico, integrado mayormente por restos vegetales sin
descomponer totalmente, que caracteriza a los humus forestales, designado Mor
(Duchaufour, 1984).

La mineralizacion de la materia organica, es el proceso opuesto a la
humificacion, provoca la disminucion de la misma en el suelo. Durante dicho
proceso se producen compuestos minerales solubles (fosfatos, sulfatos, nitratos,
etc.) o gaseosos (CO2 y NHs), por la actividad de los microorganismos. La
cantidad total de materia organica que hay en el suelo en un momento dado
depende del equilibrio entre los aportes de materia organica fresca y la
mineralizacion total por unidad de tiempo (Duchaufour, 1984).

Se distingue una mineralizacion primaria que se sucede sobre la materia
organica fresca que aun no se ha unido al suelo mineral, y la secundaria sobre
los compuestos humicos, mas lenta que la primaria, debido a que los enlaces que
adquieren los compuestos minerales dificultan su mineralizacion (Duchaufour,
1984).

La fase sélida del suelo estd compuesta por la parte mineral y organica,
normalmente ocupan el 50% del volumen del suelo, de la cual un 38%
corresponde ala primeray un 12% a la segunda. En peso seco los valores antes
mencionados corresponden a la parte mineral un 95% y la materia organica un
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5%. La otra mitad del volumen del suelo es ocupada por la solucion y el aire
(Duran, 2004).

La MOS esta compuesta por varios pools de carbono organico que
difieren segun su susceptibilidad al metabolismo microbiano y estas son: activo,
lento y pasivo (Parton et al., citados por Silva et al., 2000).

‘Residuos de
plantas
A
—eN T

v/ Lignina v

Estructural Metabolico

"
1|A Activo

|
\

A Lento (

>» Pasivo (

Figura 4. Diagrama de flujo de carbono organico. Fuente: adaptado de Parton et
al., citados por Silva et al. (2000).

El pool activo posee residuos de planta (carbono metabdlico), como
biomasa viva, algunas particulas finas de detritus, mayoria de los polisacaridos y
otras sustancias facilmente descompuestas por los microorganismos del suelo.
Con una relacién relativamente alta de C/N de 15-30 y una corta vida media
siendo metabolizados en pocos meses a pocos afios. Este pool brinda la mayoria
de la comida facilmente accesible para los microorganismos y la mayoria del
nitrdgeno mineralizable (Silva et al., 2000).

El pool pasivo posee materiales muy estables, remanentes en el suelo
por cientos y aun miles de afos. Contiene la mayoria del humus fisicamente
protegido en complejos de arcilla-humus, mayoria de la humina y muchos de los
acidos humicos. Explica el 60 a 90% de la materia organica de la mayoria de los
suelos e influye con las propiedades coloidales del humus del suelo, ademas,
siendo responsable de la mayor parte de la CIC y capacidad de almacenaje de
agua (Silva et al., 2000).
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El pool lento tiene propiedades intermedias entre el activo y el pasivo de
la MOS. Engloba tejidos de planta finamente divididos, con elevados contenidos
de lignina y otros elementos lentamente descomponibles y quimicamente
resistentes. La vida media es medida en décadas. Es fuente de nitrégeno y otros
nutrientes mineralizables para las plantas y provee una marcada fuente de
alimento para el metabolismo regular de los microbios autoctonos del suelo (Silva
et al., 2000).

La MOS favorece la mejor estructura del suelo, ya que actia como
cementante uniendo las particulas primarias del suelo (arena, limo y arcilla),
mejorando la porosidad del mismo. Los altos niveles de MOS se correlacionan
con el aumento de la agregacion, la disminucion de la erosion y escorrentia
superficial, la mejor infiltracién, el movimiento y retencion de agua. Aumenta la
CIC y la disponibilidad de nutrientes, disminuye la presion de plagas y
enfermedades, ademas de otros elementos favorables del suelo (Céspedes y
Millas, s.f.).

Los estudios realizados en diferentes plantaciones hasta la actualidad
demuestran un comportamiento poco claro en cuanto al aumento o disminucion
del COS (Hernandez, 2010b). Por las diferentes caracteristicas de ambos tipos
de residuos, su sitio de deposicion y descomposicion, la materia organica y su
dinamica son diferentes (Goya et al., citados por Delgado et al., 2006).

Segun Foth et al.,, citados por Delgado et al. (2006) se difiere
principalmente en ambos usos por el elemento a descomponer, siendo el sistema
radicular para vegetacion de pastos y hojas para el uso forestal.

Jobbagy y Jackson (2003) en casi todos los sitios muestran que suelos
con uso forestal presentan mayor cantidad de carbono orgénico, con un promedio
de 30% mas en los 20 cm superiores del suelo mineral que en los suelos de
pastizales.

Aparicio (2003) constatdé una disminucion de un 29% de la materia
orgénica en suelos forestales comparado con su homélogo de campo natural.

Pérez Bidegain et al., citados por Delgado et al. (2006) en plantaciones
de 6 a 8 afios, muestreando el horizonte A de siete diferentes suelos del pais, en
las filas bajo plantaciones comerciales observo una baja significativa del COS
hasta los 5 cm de profundidad, y una disminucion de 7,5% hasta los primeros 15
cm, con respecto a una vegetacion aledafia.

En otro estudio, Pérez Bidegain et al. (2001) cuantificando el efecto a
largo plazo de la intensidad de laboreo para plantaciones de Eucalptus grandis,
observé mayor porcentaje de COS en los primeros 5 cm del suelo bajo
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plantaciones sembradas sin laborear (plantacién al pozo) que la media de los
tratamientos plantados con Eucalyptus sp. (laboreo intensivo y laboreo reducido).

Garcia Préchac et al. (2001), comparando uso pastoril luego de un
intenso uso agricola con plantaciones de 3 afios de Eucalyptus dunnii, en un
Argisol franco-arenoso (Hapludalf) de la Unidad Algorta, observd diferencias
significativas de baja magnitud de COS en los primeros centimetros de la fila
entre ambos usos, en tanto, en la entrefila no se detectaron diferencias
significativas. La baja magnitud es a causa del bajo contenido de COS bajo
pasturas por su historia previa a la forestacién. De acuerdo a los resultados, la
disminucién del COS en los primeros centimetros es causada principalmente por
la intensidad de laboreo usada en la preparacioén del sitio.

En las microcuencas de la zona Batovi sobre un Inceptisol y un Acrisol
de la Unidad Tacuarembo, se muestrearon los 15 cm superiores y ademas el Bt
del Acrisol (Hapludult) y A2 para el Inceptisol (Distrudept). Los resultados
establecieron que el contenido de COS en los horizontes subsuperficiales
tendieron a ser mayores en las cuencas forestadas (Duran et al., citados por
Delgado et al., 2006).

Estudios en plantaciones en Eucalyptus grandis de 5 afios, sobre
Acrisoles (Hapludultes) y Luvisoles (Hapludalfes) de la Unidad Rivera,
muestreando a diferentes profundidades en todo el horizonte A, hasta el
comienzo del horizonte B a 60 cm, se determiné la distribucion del COS en la
entrefila de plantacion (con laboreo como control de malezas) y suelo con
vegetacion natural. Los resultados reflejan una disminucion leve en superficie
bajo forestacion hasta 10-15 cm, en donde pasa a tener mayores valores de COS,
coincidiendo con resultados de la zona Batovi antes citados (Garcia Préchac et
al., citados por Delgado et al., 2006).

Segun un estudio realizado en una plantacion de Eucalyptus dunnii de 9
aflos en la zona de Algorta por Herndndez et al. (2009) demuestran una
acumulacion de 18 Mg de mantillo ha?, lo que mediante el ciclado de nutrientes
seria una importante devolucion de carbono organico al suelo.

Segun estudios realizados por Cabrera y Cal (2007), Varela (2009), no
se observaron tendencias claras respecto al cambio en el COS por el cambio de
uso.

Segun estudios por Aguerre y Demarco (2012) los contenidos de COS
no demostraron diferencias significativas en los primeros 20 cm del suelo entre
uso pastoril y forestal, aunque se reflej6 una tendencia a incrementarse en
profundidad en el suelo mineral bajo uso forestal. Esto podria estar explicado por
la descomposicion del mantillo forestal sobre la superficie del suelo (horizonte O)
y posterior lavado de los compuestos resultantes hacia horizontes inferiores.
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Del Giorgio Figuerola (2014) observo que bajo plantaciones comerciales
de Eucalyptus grandis de 17 a 18 afos, no se encontraron diferencias
significativas para el contenido de COS entre el uso pastoril y el uso forestal, en
cambio, se identificd una tendencia al aumento en el contenido de COS bajo el
uso forestal para los primeros 5 cm del suelo asociado a la existencia del mantillo
forestal que en su proceso de descomposicion aporta carbono organico al suelo.

Por lo tanto, se puede deducir que en corto plazo el efecto que predomina
es laintensidad de laboreo pre-plantacion como origen de la disminucién del COS
en horizontes superficiales, aunque si el laboreo fue importante dicho efecto
puede permanecer a largo plazo ligado a los efectos del cambio de vegetacion
(Delgado et al., 2006).

Los resultados anteriormente mencionados concuerdan en que el efecto
del laboreo y el cambio de uso afectan en diferente medida la distribucién y
cantidad del carbono organico a través del perfil del suelo.

2.6 EXPORTACION DE NUTRIENTES DEL SUELO POR EL GENERO
EUCALYPTUS

Attiwill y Miller, citados por Grove et al. (1996) marcaron diferentes etapas
en el crecimiento de los bosques que implican importantes cambios para el
proceso de demanda bruta de nutrientes, su distribucion y su almacenamiento.
En la primera etapa se destaca el crecimiento del follaje con alta concentracion
de nutrientes para produccién primaria neta (Grove y Malajczuk, Cromer et al.,
citados por Grove et al.,1996). Hay una minima redistribucion de nutrientes y una
alta acumulacion de los mismos, que es maxima al cierre de copas (Attiwill y
Grove, citados por Grove et al.,, 1996). El crecimiento esta limitado por el
suministro de nutrientes, ya que hay una alta demanda de los mismos y un
desarrollo radicular incipiente con baja exploracién del suelo (Grove et al., 1996).

Una segunda etapa al cierre de copas, en la cual se destaca una
estabilizacion de la biomasa foliar, comienza la formacion del duramen y una
maxima produccion de madera. La concentracion de nutrientes en el duramen es
baja y la tasa de acumulacién de nutrientes en el arbol decrece. La exploracion
del volumen del suelo por raices finas es maxima y el proceso de ciclado de
nutrientes comenzara a desarrollarse plenamente (Grove et al., 1996).

Attiwill, citado por Grove et al. (1996) reconoce una tercera etapa en la
gue la mayor parte de la produccion primaria neta es destinada al mantenimiento
de los bosques en pie.

Se ha estudiado la importancia de la retranslocacion interna de nutrientes
y suimportancia en la demanda bruta anual de los mismos en los arboles, incluido
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Eucalyptus sp. (Grove et al.,1996). En un bosque maduro de E. oblicua y otro de
E. grandis de 27 afos de edad, entre el 46 y 55% de los requerimientos brutos
de fosforo y alrededor de un tercio del correspondiente a nitrégeno es obtenido
mediante el ciclo bioquimico (Lambert y Turner, Baker y Attiwill, citados por Grove
et al., 1996). En E. obliqua, aproximadamente el 25% de los requerimientos de
potasio y magnesio son obtenidos mediante el reciclaje interno (Attiwill, citado por
Grove et al., 1996). Para calcio un nutriente de baja movilidad interna, en un rodal
de rapido crecimiento de E. grandis se hall6 un valor de retranslocacién de un
22% del requerimiento bruto anual (Lambert y Turner, citados por Grove et al.,
1996).

Elreciclaje de nutrientes desde las hojas es componente fundamental del
ciclo bioquimico, oscilando de 34 a 92% de nitrégeno, fésforo y potasio en
Eucalyptus sp. (Attiwill, Lambert y Turner, citados por Grove et al., 1996).
También es pieza fundamental del ciclo bioquimico la redistribucion de estos
nutrientes en la transicion de albura a duramen, pero el aporte al mencionado
ciclo es poco significativo de la corteza externa y ramas menores (Grove et al.,
1996). Confirmando la baja concentracion de nutrientes del duramen, en un
estudio de un bosque de E. obliqua, presentaba menos del 10% del total de
nutrientes, formando la mayor parte de la biomasa aérea (Attiwill, citado por
Grove et al., 1996). Con respecto al calcio por su baja movilidad ya mencionado,
es poco removido de las hojas senescentes, acumulandose en las mismas
(Attiwill y Leeper, citados por Grove et al., 1996).

Se estudio la simulacion de pérdida de nutrientes en cosecha de bosques
nativos y plantaciones comerciales, con un largo de rotacién de 80 y 20 afios,
respectivamente. Para Eucalyptus sp. se identific6 dos importantes caminos de
pérdidas de nutrientes: la regeneracion por quemay el descortezado de las trozas
comerciales fuera de sitio. Principalmente para especies de corteza lisa las
cuales poseen concentraciones de calcio cinco veces superiores que aquellas de
cortezafibrosa. La pérdida de nutrientes por quema es mayor a la exportaciéon de
nutrientes en las trozas comerciales. En la quema la pérdida se genera por
volatilizacion y transporte de particulas (vuelo de cenizas). Otro factor
mencionado en dicho estudio es el largo de rotacion, ya que a mayor duracion
del mismo la cantidad de nutrientes exportados en las trozas comerciales es
menor (Judd, 1996).

Los factores mas importantes relacionados a la extraccion de nutrientes
del recurso suelo por parte del género Eucalyptus son: la produccion total de
biomasa, la especie, la densidad de plantacion y el material de origen del suelo
(Hernandez et al., 2010a).

Estudios realizados por Grove et al. (1996) indican que los factores de
mayor peso que afectan al contenido de nutrientes del suelo de un cultivo
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comercial son: calidad del sitio, edad de la plantacion al momento de la cosecha,
componente de cosecha, distribucién y contenido de nutrientes a lo largo del
fuste. Pero ademas Santana et al. (2000) agregan a éstos, las caracteristicas
genéticas de la especie y la densidad de poblacion.

Para las diferentes especies un factor comun es que las hojas, ramas
finas, frutos y corteza, contienen mayores nutrientes que las ramas gruesas Yy la
madera. Debido a las transferencias internas, la albura es mas rica que el
duramen, lo que estéa relacionado al periodo de rotacion, ya que los arboles a
mayor edad tienen menor proporcién de albura y corteza en relacién al duramen
(Laclau et al., citados por Fernandez, 2002).

Segun Eldridge y Cromer, citados por Fernandez (2002), la formacion del
duramen se establece en el entorno de los ochos afios de plantacion, por lo que
no se recomienda el corte a edades menores.

Al término de la cosecha continda la pérdida de nutrientes, ya que las
condiciones del suelo son diferentes, se eleva su temperatura, lo que aumenta la
tasa de mineralizacion de la materia organica y mayor compactaciéon del suelo
por la maquinaria, por lo que disminuye la infiltracién, aumenta el escurrimiento
superficial y consecuentemente aumenta la erosion (Fernandez, 2002).

Por lo tanto, las exportaciones de nutrientes por madera comercial estan
asociadas ala produccion total de biomasa, la especie, la densidad de plantacion,
momento de cosecha (edad del rodal), método de cosechay el material de origen
del suelo.

Cuadro 2. Exportacion de nutrientes por madera comercial de diferentes
especies de Eucalyptus de 9 a 11 afos, segln su produccion promedio de
biomasa de madera en varios sitios de produccién.

Especie CONEAT E’Selg‘ops' /A:lp. Biomasa| N | P | K | Ca| Mg
_ Suelos a Mg hat Kg ha?
(Ei)glranOIIS 9'(135%3' 8/5 11030/ 189 (34) (14157) (gig) (g% (29834; (ﬁ)
(Ez')gl"b”'”s 211,212 | 7/5 | 810 | 100 (38) (g% (g:j) ég) (;2) (186;
(E?)')Q'o.b”'”? 9.5 24/1 | 970 | 107 (28) (fg) (ﬁ) ?75) (1235 (25(3
(Es')ma'd‘.a.”” 09.3 | 24/1 1050 199 (65) (gé) (132_'29) (i’g) ?8272) ?8%
(E4')d”””” 0.3 6/1 1200 144 (3) (13332) (61_97) (g% (2942(; ﬁ)
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Nota: valores en paréntesis corresponden al desvio estandar. (1) Giosa (2009), (2)
Varela (2009), (3) Gonzéalez (2008), (4) Hernandez et al. (2009).

Fuente: adaptado de Hernandez et al. (2010a).

Estudios realizados por Gonzalez (2008), Hernandez et al. (2010a)
afirman que las exportaciones de nutrientes por trozas de Eucalyptus sp. no
superan en ningun caso 50% del total, cuando se deja los restos de cosecha en
campo (cuadro 3). Las hojas presentaron las mayores concentraciones para Ny
P, mientras que las ramas y la corteza presentaron los mayores valores para Mg,
CayK.

Cuadro 3. Porcentajes de biomasa y nutrientes en los diferentes
componentes de cosecha de Eucalyptus sp.

Componente Biomasa % N ‘ P ‘ f/ ‘ Ca ‘ Mg

0
Madera comercial 70 27 | 41 | 18 | 17 34
Restos de cosecha 30 73 | 59 | 82 | 83 66

Fuente: Gonzalez, Hernandez et al., citados por Hernandez?

Uno de los factores con alta incidencia en la exportacién de nutrientes
del sitio de plantacion, es el método de cosecha. En plantaciones comerciales de
Eucalyptus sp., la permanencia de la corteza en el lugar, permite una alta
devolucion de nutrientes al suelo por el proceso de descomposicién de dichos
restos de biomasa (Hernandez et al., 2010a).

2.7 EFECTOS DE LA FORESTACION EN ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS
DEL SUELO

2.7.1 Densidad aparente

Pérez Bidegain et al. (2001) en plantaciones de Eucalptus grandis de 8
afos de edad, observaron menores valores de densidad aparente bajo pastura
natural con respecto a la media de los tratamientos plantados con Eucalyptus sp.
(laboreo intensivo y laboreo reducido). Sin embargo, el suelo bajo plantaciones
de Eucalyptus sp. sin laboreo no mostro diferencias significativas con respecto a
pastizales naturales.

2 Hernandez, J. 2016. Propiedades quimicas de los suelos afectados a la forestacion. Acidez,
Bases de Intercambio y Materia Organica. In: Curso de Manejo de Suelos en Sistemas Forestales
(2016, Montevideo). Tedricos. (sin publicar).
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Se observo en Chile (provincia de Cautin) la disminucion de la densidad
aparente de los suelos con primera y segunda rotacion de Pinus radiata con

respecto a su uso natural (bosque nativo, Ellies, 1995).

Por otro lado, Broquen et al. (2004) estudiando el efecto de 19 afios bajo
Pinus ponderosa, en el Suroeste de Neuquén (Argentina), encontraron que la
densidad aparente del suelo no se diferenci0 respecto a su uso anterior
(pasturas).

Diaz (2006) en suelos bajo plantaciones forestales de Eucalyptus sp. de
11 aflos de edad, comprobé menores valores de densidad aparente que en
suelos con pradera.

Cabrera y Cal (2007) observaron mayor densidad aparente bajo
plantaciones forestales, pero solo significativa en el horizonte Bt y una tendencia
en los 5-10 cm del horizonte A.

Jiménez et al. (2007) analizando el cambio en las propiedades del suelo
por transformacién de zonas de pastizal en bosques, en la provincia de Zamora-
Chinchipe (Ecuador), observaron menores valores de densidad aparente por el
cambio de uso.

2.7.2 Resistencia a la penetracion

Garcia Préchac et al. (2001) para la profundidad 0-10 cm, observaron
que el suelo bajo pasturas presentd mayor resistencia a la penetracion que el
promedio de cuatro tratamientos de laboreo evaluados para plantaciones de
Eucaliptus sp. Asumiendo que el contenido de agua volumétrico en los primeros
20 cm del suelo fue mayor en la pastura que en los tratamientos de laboreo y que
a mayor contenido de agua menor resistencia a la penetracion, la diferencia de
este indicador se imputa por la abundancia de raices y rizomas de dicha
vegetacion.

Ellies (1995) evaluando los efectos por el cambio de uso, observo
mayores valores en la resistencia a la penetracién en los primeros 75 cm de
profundidad en suelos de primera y segunda rotacion de Pinus radiata, con
respecto a su uso natural (bosque nativo).

Broquen et al. (2004), comparando el uso del suelo con Pinus ponderosa
respecto al pastoril, observaron que la resistencia a la penetracion bajo uso
forestal fue menor, siendo esta diferencia altamente significativa.

En la provincia del Chaco en los primeros 24 cm del suelo observaron
mayor resistencia a la penetracion bajo monte con respecto a suelos con uso
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agricola con laboreo cero y convencional, debido al uso intensivo para la
extraccién de madera (Venialgo et al., 2002).

2.8 HIPOTESIS

Como hipétesis se plantea que existen diferencias entre los valores de
los pardametros fisicos y quimicos de suelo entre el campo natural y 24 afios de
uso forestal con Eucalytus sp.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO

Los sitios evaluados se encuentran ubicados en el departamento de Rio
Negro, cercano a la localidad de Algorta (figura 5).

-
v “"Algorta

7
¥
i

E.dunnii

E.globulus

‘Campo natural

CNESI/AITbuS
DigitalGlobe:

Google GOOgle Earth
21 H494907.89 m E 6415380.46 m S elevacion ~ 0 m alt. 0jo 41.44 km

Figura 5. Localizacion de los sitios evaluados.

La base climatica estadistica de la estacién meteoroldgica de Paysandu,
define una temperatura media anual de 17,9°C, la maxima media anual de 23.8°C
y la minima de 12,2°C. El régimen de precipitaciones es de 1218 mm siendo la
mensual maxima marzo con 471 mm y la minima junio con 70 mm (INUMET,
2017).

Se seleccionaron dos rodales del género Eucalyptus sp. (Sur. 32° 29’
37.5-0este. 57° 22'59.68") de la empresa Montes del Plata y un sitio bajo campo
natural propiedad de Sr. Duval (Sur: 32° 32' 17.08"- Oeste: 57° 22' 45.96").
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Google Earth
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Figura 6. Zonas de muestreos.

Los rodales evaluados correspondieron al término de un segundo turno
para la produccion de pulpa de celulosa (24 afios) de E. dunniiy E. globulus, con

una productividad de 238 y 137 m® h&a?, respectivamente.

Para validar que las zonas de estudio sean comparables, se realiz6 un
muestreo de suelo y descripcion morfoldgica de los mismos. De acuerdo a las
descripciones del perfil modal, el suelo dominante se clasifico dentro del Orden
Saturados Lixiviados, Gran Grupo Argisoles.

Las descripciones de los perfiles tipos se muestran en los cuadros 4, 5y

6.
Cuadro 4. Descripcion del perfil modal bajo E. dunnii.
Rel.
general: Rel.. Lade_ra Pendiente: 1-3%
local: media
lomadas
Hz. Es&gre:]s)or Color | Textura| Transicién | Moteados | Concreciones
10 YR
Ap 0-15 2/ FAr Gradual - -
10 YR
AB 15-45 /1 FAr Clara - -
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Bu 45-70 1% /IR ACAr Gradual 25 YR 3/6 -
Be | 70-90 1%/;R AcAr Clara |25YR3/6| C.Fe-Mn
BCk | 90-105 1%/1R AcAr | Abrupta i CaCO*
10 YR FACAr- !
Ck 105- 6/3 FAr - - CaCoOs
Cuadro 5. Descripcion del perfil de suelo modal bajo E. globulus.
Rel.
general: REL Lelera Pendiente: 0-1%
local alta
lomadas
Hz. ES'(EES)N Color | Textura | Transicion | Moteados | Concreciones
10 YR
Ap 0-20 22 FAr Gradual - -
10 YR
AB 20-35 o1 FAr Clara - -
Bu| 35-70 1% /IR AcAr | Gradual | 2.5 YR 3/6 ]
Be | 70-90 103 /;R AcAr Clara | 2.5 YR 3/6 ]
Bc| o90- | POYR | acar i 2.5 YR 4/6 ]
4/4
Cuadro 6. Descripcion del perfil de suelo modal bajo campo natural.
Rel.
general: Iscealii' ng_e{;a Pendiente: 1-3%
lomadas ’ J
Hz. Es&};)ﬁ]sior Color | Textura | Transicion | Moteados | Concreciones
10 YR
A 0-15 2/ FAr Gradual - -
AB 15-40 1% /IR FAr Abrupta - -
Bu| 40-65 1% /;R FACAr | Gradual |25 YR 3/6 ]
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Bo | 65-80 1% /;R FACAr Clara |25YR3/6] C.Fe-Mn
BC 80-95 10 YR FACAr Clara - -
5/4
10 YR
C O5- 6/3 FArAr - - -

Nota: Rel= relieve; Hz= horizonte; FAr= Franca Arenosa; AcAr= Arcillo Arenosa; FACAr=
Franco Arcillo Arenosa; FAr= Franco Arenosa.

3.2 MUESTREO DE SUELOS Y RESIDUOS

La realizaciéon de los muestreos de suelos de los sitios tanto forestales
como de campo natural se hizo siguiendo la toposecuencia: ladera alta (LA),
ladera media (LM) y ladera baja (LB). Para el caso de los sitios forestales, en
cada posicion topogréafica se tomaron 3 filas y 3 entrefilas. Para la situacion de
campo natural el muestreo fue similar a lo mencionado, con la diferencia que no
hay fila o entrefila, solamente se diferenci6 por posicion topografica y
profundidad.

Para las propiedades quimicas se tomaron muestras compuestas de 20
tomas con calador para diferentes profundidades: 0-3 cm, 3-6 cm, 6-9 cm y 10-
20 cm.

Densidad aparente: se muestrearon los primeros 3 cm, tomando dos
muestras, por fila y entrefila en el caso de los sitios forestales.

Resistencia a la penetracion (RP) se determind con un penetrometro de
cono (Field Scout SC-900).

Para evaluar el contenido de humedad gravimétrica se tomaron muestras
con calador, de 10 cm hasta 40 cm de profundidad.

Para estimar la cantidad de residuos de cada uso, se muestred con una
grilla metalica de 1 m?, tomando 3 muestras por posicion topogréafica.

3.3 PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras de suelos fueron secadas en estufa a 45°C, molidas,
tamizadas y colocadas en frascos con su etiqueta correspondiente.

Para el aluminio intercambiable se midi6 en aquellas muestras que
presentaban pH menores a 5,5.
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Las muestras de residuos fueron pesadas con humedad de campo y
luego fueron secadas a 65°C hasta peso constante, para obtener el contenido de
materia seca. Posteriormente fueron molidas para poder analizarlas.

3.4 ANALISIS DE LABORATORIO

3.4.1 Propiedades guimicas

El pH del suelo se realizé potenciométricamente, medido en agua y en
KCI 1 molar (1M), con una relacion suelo-solucién de 1:2,5.

Para obtener el aluminio intercambiable las muestras de suelos fueron
extractadas con KCI 1M, filtrado y titulado con hidréxido de sodio 0,05 M (NaOH)
con bureta digital.

Para obtener las bases de intercambio (Ca, Mg, Ky Na) las muestras de
suelos fueron extractadas mediante acetato de amonio 1M con una relacion
suelo-solucion de 1:10, para luego determinar por espectrofotometria de
absorcion atémica (Ca y Mg) y de emision (K y Na).

El COS se determin6 mediante el método de Walkley-Black, utilizando en
la titulacion la solucion de Sal de Mohr.

La determinacion de carbono organico en las muestras de residuos fue
de forma indirecta, obteniendo primero el contenido de nitrogeno mediante
destilacion Kjeldhal y luego teniendo en cuenta una relacion C/N. Segun Sanchez
(2011) para los dos usos forestales: E.globulus, E. dunnii y para campo natural®.

3.4.2 Propiedades fisicas

La densidad aparente se determiné por el cociente del peso de la muestra
secada a 105°C en estufa hasta peso constante sobre el volumen del cilindro que
contiene la muestra.

La resistencia a la penetracion se determind con un penetrémetro de
cono (Field Scout SC 900) que registra resistencias a la penetracion a intervalos
de 5 cm de profundidad hasta los 45 cm.

3.5 ANALISIS ESTADISTICOS

El analisis estadistico correspondio al de un disefio anidado o jerarquico,
donde se anidaron los “tratamientos” (E. dunnii= t1, E. globulus= t2 y campo

3 Del Pino, A. 2018. Com. personal.
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natural= t3) dentro de cada “sitio” (ladera alta= s1, ladera media= s2 y ladera
baja= s3). En el caso de los tratamientos forestales se diferencio fila y entrefila.

Inicialmente, para cada propiedad se analizé el efecto “sitio”, en el caso
de no ser significativo, se consider6 solamente los efectos de los tratamientos.

El modelo estadistico utilizado fue:
Yik= W + Ti+ Bji) + €k

Donde Yiik es la variable de respuesta o dependiente de cada indicador;

i es la media poblacional; Tiel efecto de cada “sitio”; B ji el efecto de cada
“tratamiento” anidado a cada “sitio”; € )k es el error experimental, es una variable
aleatoria independiente e idénticamente distribuida ~ N (0, o2error), donde las
repeticiones estan anidadas dentro de la combinacion de los diferentes “sitios” y
“tratamientos” (Montgomery, 2004).

Los datos fueron procesados utilizando el software Infostat (Di Rienzo et
al., 2015), donde se establecieron diferencias utilizando el test de Tukey (o= 0.05)
y en el caso del andlisis de aluminio intercambiable ademas se utiliz6 la prueba t
de Student, para comparar los suelos forestales que fueron los de mayor
concentracion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

No se observaron efectos significativos a nivel de sitio para las
propiedades evaluadas (anexo 4), por lo tanto, el analisis se realizé en base a los
efectos de los tratamientos.

4.1 PROPIEDADES QUIMICAS
4.1.1 pH en H20

La figura 7 presenta los valores de pH en agua por uso del suelo y por
profundidad, diferenciando en los usos forestales cuando se midi6 en la fila (7a)
y en la entrefila (7b).

En la fila de plantacion para pH en agua no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados en los primeros 20 cm de suelo.

Para la entrefila (7b), de 0 a 3 cm de profundidad el pH en el suelo de
los t1 y t2 fueron menores al t3, en tanto de 3 a 6 cm de profundidad el pH en t1
fue menor a t3.

De 6 a9 cmy 10 a 20 cm de profundidad el menor pH del suelo se
encontr6 en las entrefilas de t1, en tanto no hubo diferencias entre t2 y t3.

a. b

pH (H,0) ' pH (H,0)
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
0 A A -~ ° ° A
5 s N WA 5 s AB A
A A
kel A A o
©
_-g 10 o 10
g R g A
qg 15 A § 15 A
a a
20 20
E. dunnii E globwius Campo natural

Figura 7. pH en agua en funcién de la profundidad para los tres tratamientos.
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4.1.2 pH en KCI

La figura 8 muestra los valores de pH en KCI para los tres tratamientos
en las diferentes profundidades, diferenciando en los usos forestales cuando se
midi6 en lafila (8a) y en la entrefila (8b).

a. b.

pH (KCI) pH (KCD)
3.50 4.00 4.50 5.00 3.50 4.00 4.50 5.00
0 B A 0 B A
- = B A
£ 5 A A E 5
) AB A = A A
=]
T 10 810
o S
E 15 A A 515 A A
“— o
o a
& 20 20
E. dunnii E. giobuiis Campo natural

Figura 8. pH en KCI en funcion de la profundidad para los tres tratamientos.

En la fila, para los primeros 3 cm de profundidad existen diferencias
significativas entre t1 y t2 con respecto a t3. De 6 a 9 cm de profundidad el pH
del suelo bajo t1 fue menor al t2.

Para la entrefila se observé que de 0 a 3 cm de profundidad los valores
de pH fueron mayores en el t3 que en los t1 y t2.

De 3 a 6 cm los valores de pH fueron mayores en el t3, luegoen el t2 y
por ultimo en el t1.

Para las profundidades 6 a 9 cm y 10 a 20 cm el menor pH del suelo se
encontro en las entrefilas del t1, sin embargo, no hubo diferencias entre los t2 y
t3.

Los resultados de la figura 7a coinciden con estudios elaborados por
Pérez Bidegain et al., citados por Delgado et al. (2006) donde no se encontraron
diferencias en el pH en agua.

Los resultados de las figuras 7b y 8b estarian en coincidencia con los
estudios realizados por Cabreray Cal (2007), Aguerre y Demarco (2012), quienes
observaron una reduccion del pH en la entrefila con respecto al campo natural.

Por otro lado, los resultados de las figuras 7b, 8a y 8b coinciden con los
estudios elaborados por Garcia Préchac et al. (2001), Garcia Préchac et al.,
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citados por Delgado et al. (2006), Varela (2009), donde para todos los casos el
pH en los primeros 20 cm de suelos fue menor bajo forestacion. Ademas,
coinciden con trabajos realizados por Jobbagy y Jackson (2003), aunque no se
le adjudica uno de los mecanismos de acidificacion propuesto por el autor, ya que
solo se analizan los primeros 20 cm del suelo.

4.1.3 Acidez intercambiable (Al)

La figura 9 presenta los valores de acidez intercambiable, diferenciando
para los usos forestales, la fila (9a) y la entrefila (9b).

a b

Al intercambiable (cmol, kg ) Al intercambiable (cmol, kg 1)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
A A A A

® o M N O
>

® o » N O
>
>

10
12 12
14 \ 14 A v,
16 16

10

Profundidad (cm.)
Profundidad (cm.)

E. dunnii E globuiis Campo natural

Figura 9. Aluminio intercambiable en funcion de la profundidad, para s2 y s3 de
los tres tratamientos en estudio.

En la fila no se evidenciaron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados para los primeros 10 cm de suelo. En cambio, a partir de
alli se observaron diferencias significativas entre t1 y t2 con respecto at3.

En la entrefila de plantacién no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados.

Para los tratamientos bajo forestacion no existen diferencias
significativas entre los valores de aluminio intercambiable para las profundidades
evaluadas (cuadro 7).
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Cuadro 7. Probabilidades del valor de F para el contenido de aluminio
intercambiable entre suelos forestales.

Profundidad P-valor
(cm) Fila Entrefila
1.5 0.93 0.31
45 0.76 0.10
7.5 0.64 0.13
15 0.80 0.25

Estos resultados no coinciden con los de Aparicio (2003), Jobbagy vy
Jackson (2003), Pérez Bidegain et al., Garcia Préchac et al., citados por Delgado
et al. (2006), Cabrera y Cal (2007), Varela (2009), Aguerre y Demarco (2012),
quienes observaron un aumento de la acidez intercambiable por el cambio del
uso del suelo.

La diferencia que se observa para la figura 9a de 10 a 20 cm del suelo,
puede deberse a la variabilidad del tipo de suelo, que arrancaron en situaciones
distintas y no por causa al cambio de uso.

4.1.4 Variacion en profundidad de las bases totales intercambiables

La figura 10 presenta los contenidos de bases totales en funcion de las
profundidades consideradas, para los tres tratamientos, separando fila (10a) y
entrefila (10b) en los t1 y t2.

a Bases totales (cmol, kg %) b Bases totales (cmol, kg %)
6.00 800 10.00 12.00, 14.00 16.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

~ 0 B =0
g 2 § 2 B
L 4 B =~ 4 B
< B 5 6 B
g 8 S 8
2 10 c
S 210
5 12 212
14 B © 14 B

16 16

E. dunnii E. giobuius Campo natural

Figura 10. Bases totales en funcion de la profundidad para los tres tratamientos.
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Independientemente de fila o entrefila, los suelos forestales poseen
mayores cantidades de bases totales que el campo natural, aumentando en

promedio un 50%.

En el cuadro 8 se detalla las cantidades en kilogramos por hectarea de
cada base intercambiable para cada tratamiento, en todas las profundidades
distinguidas, separando fila o entrefila para los usos forestales.

Cuadro 8. Kilogramos de bases intercambiables por hectarea en cada
profundidad considerada, para los tres tratamientos.

Profundidad 10-
om) 0-3|36| 69 | , | Total
T1/855|764| 778 | 3147 | 5544
Ca|T2|868|970|1061| 3615 | 6514
T3(401|341| 342 | 1328 | 2412
T1/120(107| 99 | 400 | 727
. Mg | T2|146|146| 179 | 671 | 1142
AL T3/ 91 | 70 | 62 | 182 | 405
T1/33 |24 | 20 | 81 | 158
K |T2| 30 | 28 | 28 | 109 | 194
T3| 70 | 43 | 37 | 106 | 256
T1| 8| 7| 5 | 16 | 36
Na|T2 8 | 6 | 7 | 23 | 45
Kg T3| 26 | 26 | 26 | 88 | 165
hat T1/802|759| 799 | 2902 | 5261
Ca|T2|838|702| 789 | 2913 | 5242
T3(401|341| 342 | 1328 | 2412
T1/104]102| 106 | 428 | 740
Mg T2|165| 75 | 139 | 413 | 792
, T3/ 91|70 | 62 | 182 | 405
Sl T134 30| 31 | 92 | 188
K T2 3427 ] 21 | o1 | 174
T3| 70 | 43 | 37 | 106 | 256
T1/11| 8 | 6 | 29 | 54
Na|T2| 9 | 8 | 5 | 25 | 47
T3| 26 | 26 | 26 | 88 | 165
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4.1.4.1 Variacion en profundidad de la concentracion del calcio intercambiable

La figura 11 presenta los contenidos de calcio en las diferentes
profundidades propuestas, para los tres tratamientos, distinguiendo para los
montes forestales, fila (11a) y entrefila (11b).

a Calcio (cmol, kg™ b Calcio (cmol, kg?)

4.0 6.0 8.0 100 120 140 4.0 BG.O 8.0 100 120 14.0

B

vs}
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B
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14 B
16

Profundidad (cm.)
[

o
Profundidad (cm.)
=
o

E. dunnii E giocbuius Campe natural

Figura 11. Concentracidon de calcio en funcién de la profundidad para los tres
tratamientos evaluados.

Se encontraron valores superiores (45%) de calcio intercambiable en t1
y t2 con respecto a t3. Debido a que este catidén representa la mayor proporcion
de las bases totales, estas Ultimas presentan las mismas tendencias de
distribucion.

Estos resultados son similares a los encontrados por Aguerre y Demarco
(2012) quienes reportaron valores mayores de bases totales y calcio en los
primeros 15 cm de suelo bajo uso forestal en comparacion con campo natural.
En cambio, no concuerdan con estudios elaborados por Aparicio (2003), Jobbagy
y Jackson (2003), Diaz (2006), Cabrera y Cal (2007), Varela (2009), que
encontraron menores contenidos bajo uso forestal con respecto al uso anterior.
Cabe aclarar que, en éstos dos ultimos trabajos se muestred el horizonte A, el
cual tenia un espesor variable segun los suelos. Por lo tanto, la posible
estratificacion que podria haber ocurrido para calcio, podria haberse diluido al
muestrear todo el horizonte.

Delgado et al. (2006), Cabrera y Cal (2007), Gonzélez (2008),
Hernandez et al. (2009), Hernandez et al. (2010a), Aguerre y Demarco (2012),
Yussim (2013), reportan la extraccién de nutrientes por los arboles de horizontes
mas profundos, los cuales pueden ser reciclados a través de la descomposicion
del mantillo y de los restos de cosecha, como se observan en los anexos 5 y 6.
Debido alas grandes diferencias observadas en el stock de nutrientes en el suelo,
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como hipotesis se plantea que las diferencias observadas estarian dadas
fundamentalmente por la variacion en el tipo de suelo y no por el uso que presente
el mismo.

4.1.4.2 Variacion en profundidad de la concentracion del magnesio
intercambiable

La figura 12 presenta las concentraciones de magnesio para las distintas
profundidades bajo estudio, diferenciando para los montes forestales, fila (12a) y
entrefila (12b).

a Magnesio (cmol, kg™) b Magnesio (cmol, kg?)
1.0 1.5 2.0 2.5 .0 1.5 2.5
0 A 0
2 2
—_~ 4 A — 4 A
E 6 £ 6
3 3
S 10 < 10
g 12 '% 12
I 16 a 16
E. dunnii E globuius Campo natural

Figura 12. Concentracion del magnesio en funcion de la profundidad para los tres
tratamientos.

De 10 a 20 cm se observaron diferencias significativas tanto en la fila
como en la entrefila con respecto al campo natural, observandose mayores
valores en los suelos bajo uso forestal. Por otra parte, en la profundidad de 6 a 9
cm se encontraron mayores valores en el t2 con respecto al t3.

Estos resultados coinciden con los observados por Aguerre y Demarco
(2012) pero se contraponen a los observados por Aparicio (2003), Cabreray Cal
(2007), quienes encontraron menores valores en el horizonte A bajo uso forestal.

Fueron estimadas las exportaciones de nutrientes para E. globulus por
Gonzalez (2008) y para E. dunnii, por Hernandez et al. (2009). Para Mg se
exporté en promedio 33% y un 41%, en las trozas comerciales, respectivamente.
Teniendo en cuenta los porcentajes complementarios de restos de cosecha y
mantillo que son reciclados al suelo (anexos 5 y 6), no son suficientes para
justificar dicho aumento y arroja como hipoétesis que las diferencias observadas
estarian dadas fundamentalmente por la variacion en el tipo de suelo y no por el
cambio de uso.
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4.1.4.3 Variacion en profundidad de la concentracion del potasio intercambiable

La figura 13 presenta las concentraciones de potasio a las diferentes
profundidades de estudio, distinguiendo para las plantaciones forestales fila (13a)
y entrefila (13b).

a Potasio (cmol, kg?) b Potasio (cmol; kg?)
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
0 — 0
E 2 A c 2 A
s 4 a = g A
o 6 A % 8 A
S 8 =]
5 10 g2 10
c S 12
g S 14
S 14 & A
E. dunnii E giocbuwius Campo natural

Figura 13. Concentracién de potasio en funcién de la profundidad para los tres
tratamientos.

Se observa una tendencia de valores mas elevados en t3 con respecto a
tl y t2, pero solamente de forma significativa en la profundidad de 0 a 3 cm. La
fila o entrefila de usos forestales presentaron el mismo comportamiento.

Estos resultados coinciden con Aparicio (2003), Cabrera y Cal (2007),
Palma et al. (2015), en cambio no concuerdan con los de Aguerre y Demarco
(2012), quienes observaron un aumento del contenido de potasio al pasar de
campo natural al forestal.

Una posible hipotesis para explicar dicho comportamiento puede ser
porque el potasio se encuentra en la planta de forma iénica (K*) cumpliendo
funciones osmoticas sin formar parte de las estructuras organicas.
Consecuentemente provoca la facilidad de dilucion y rapida liberacién de los
restos de cosecha como del mantillo, por lo que puede lixiviarse hacia mayor
profundidad y mostrar una disminucion en superficie, como se menciona en los
estudios elaborados por Gonzélez (2008), Hernandez et al. (2009).
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4.1.4.4 Variacion en profundidad de la concentracion del sodio
intercambiable

La figura 14 presenta las concentraciones de sodio a las distintas
profundidades bajo estudio, diferenciando para los montes forestales fila (14a) y
entrefila (14b).

a Sodio (cmol, kg?) b Sodio (cmol, kg™)

0.05 0.15 0.25 0.35 0.05 0.15 0.25 0.35
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a 14 A o 16 A
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E. dunnii E. giobuius Campe natural

Figura 14. Concentracion de sodio en funcion de la profundidad para los tres
tratamientos.

Se observa que en todas las profundidades muestreadas las
concentraciones de sodio en los suelos forestales son mas bajos que en campo
natural, tanto en fila como entrefila. Ademas, en el caso del campo natural, para
todas las profundidades evaluadas, el valor fue el mismo, y para el forestal tuvo
variaciones.

Estos resultados no coinciden con los estudios expuestos por Jobbagy y
Jackson (2003), Cabreray Cal (2007), Varela (2009), aunque este ultimo observo
un aumento de Na en suelos bajo monte en el horizonte Bt.
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4.1.5 Carbono organico en residuos y mantillos

La figura 15 presenta el porcentaje de carbono organico (15a) y peso
seco por hectarea (15b) de residuos y mantillos de los tres tratamientos en
estudio.

a b
Campo natural IE—— B Campo natural IS 5
——
E.globulus I A E-globulus AB
E.dunnii N
E. dunnii B A
1000 3000 5000 7000
0 20 40 60
®C. organico% u Kg Residuos secos/ha

Figura 15. Porcentaje de carbono organico y peso seco por hectarea de residuos
de los tres tratamientos en estudio.

Se muestra que el porcentaje de carbono organico en los residuos y
mantillos forestales casi duplica los valores de la cobertura del campo natural.
Segun peso seco de residuos por hectarea, el de mayor valor es el residuo y
mantillo de E. dunnii, luego E. globulus y campo natural, no habiendo diferencias
significativas entre éstos dos ultimos.

Las diferencias en cantidad y distribucion del carbono orgéanico entre el
uso forestal y campo natural pueden estar dadas por los habitos en crecimientos
de las plantas y como los residuos son unidos al suelo (Silva et al., 2000).
Mientras en el monte hay mayor productividad de la parte area, raices de mayor
longevidad y mantillos formados principalmente por hojas y ramas, depositados
sobre el suelo, en la pradera los pastos son de menor longevidad y la mayor
incorporacion de raices muertas se genera dentro del suelo (Foth, citado por Silva
et al., 2000).
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4.1.6 Carbono orgénico en suelo

La figura 16 muestra las concentraciones de carbono organico a las
diferentes profundidades en estudio, para el caso de los montes forestales se
diferencia fila (16a) y entrefila (16b).

o
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Figura 16. Porcentaje de carbono organico en funcién de la profundidad para los
tres tratamientos.

En la fila de plantacion para las profundidades de0a3cmy 6 a9 cm, se
observaron diferencias significativas para los porcentajes de carbono organico en
el suelo, siendo mayores en t3 con respecto a t2. Y para la profundidad de 10 a
20 cm se observaron diferencias significativas, siendo mayores en t1 seguidos
por t2 y t3, respectivamente.

Para el caso de la entrefila de 0 a 3 cm de profundidad se observaron
diferencias significativas entre t1 y t2. Mientras que de 3 a 20 cm los valores mas
elevados se registraron en tl con respecto a t2 y t3.

Los resultados de la figura 16a de 0 a 3 cm de profundidad coinciden con
estudios elaborados por Garcia Préechac et al. (2001), Aparicio (2003), Pérez
Bidegain et al., citados por Delgado et al. (2006), Delgado et al. (2006), quienes
observaron un menor contenido de COS bajo usoforestal. Los estudios de Garcia
Préchac et al. (2001), Pérez Bidegain et al. (2001), indican la importancia del
efecto a largo plazo de la intensidad de laboreo para plantaciones forestales,
atribuyendo una disminucion de carbono organico en los primeros centimetros
del suelo.
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Por otro lado, en el caso de los resultados donde se observaron mayores
contenidos de COS bajo uso forestal, la causa puede ser atribuida a la
incorporacion de restos de cosecha y descomposicion del mantillo forestal.

4.2 PROPIEDADES FiSICAS

4.2.1 Densidad aparente

La figura 17 presenta la densidad aparente, distinguiendo para el caso
de los montes forestales fila (17a) y entrefila (17b).

a b
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Figura 17. Densidad aparente en funcién de la profundidad para los tres
tratamientos.

Para la fila y entrefila de plantaciéon en la densidad aparente del suelo no
se observaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

Estos resultados coinciden con Broquen et al. (2004), pero no lo hacen
con estudios realizados por Pérez Bidegain et al. (2001), Cabrera y Cal (2007),
guienes observaron mayores valores de densidad aparente en suelos forestales.
Ademas, no concuerdan con Ellies (1995), Diaz (2006), Jiménez et al. (2007),
gue encontraron resultados opuestos a los anteriores.

4.2.2 Resistencia a la penetracién

La figura 18 presenta los resultados de resistencia a la penetracion,
diferenciando para el caso de los montes forestales, fila (18a) y entrefila (18b).
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Figura 18. Resistencia a la penetracion en funcién de la profundidad para los tres
tratamientos.

Tanto en la fila como en la entrefila de plantacion se observaron menores
valores de RP que en el campo natural. Ademas, de 7,5 a 10 cm de profundidad
se encontraron mayores valores en t2 con respecto a t1.

Estos resultados coinciden en parte con los de Garcia Prechac et al.
(2001), Broquen et al. (2004). Se contraponen con estudios elaborados por Elies
(1995), Venialgo et al. (2002), quienes observaron mayor resistencia a la
penetraciéon en suelos forestales.

Una posible explicacion de dicho comportamiento puede deberse al
efecto del entramado radicular de las pasturas presentes en el campo natural. Y
en lo que respecta al aumento de RP en profundidad, la causa puede estar dada
por la presencia del Bt.
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5. CONCLUSIONES

En lo que respecta a las propiedades quimicas se puede decir que:

Para pH en agua, en la fila de plantacién, no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos bajo uso forestal y
campo natural. En cambio, para la entrefila se observaron
diferencias significativas. Mientras que para el pH en KCI, se
observaron diferencias significativas tanto en fila como entrefila,
siendo los valores mas altos en suelo bajo t3, luego t2 y por ultimo
t1.

Para el Al intercambiable, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos y posiciones evaluadas.

Debido al mayor stock de Ca y Mg, en los tratamientos forestales,
el contenido de bases totales encontrado fue mayor con respecto
al campo natural. Posiblemente se debe a la variabilidad en el tipo
de suelo ya que la descomposicion del mantillo no estaria
explicando completamente las diferencias encontradas.

Las concentraciones de potasio en suelos forestales fueron
menores con respecto al campo natural, pero de forma
significativa en los primeros tres centimetros del suelo.
Posiblemente explicado por la liberacién rapida desde el mantillo
y una posterior lixiviacion en el suelo hacia mayor profundidad.

Se observaron mayores contenidos de sodio en suelo bajo campo
natural con respecto a los usos forestales.

Los mayores valores de carbono organico se obtuvieron en los
suelos bajo E. dunnii, siguiendo en orden decreciente por E.
globulus y campo natural. Probablemente el volumen vy el
porcentaje de carbono organico en residuos y mantillos expliquen
dicho comportamiento.

Para el caso de las propiedades fisicas:

Para densidad aparente, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados.
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e En la resistencia a la penetracion los mayores valores se
observaron en el campo natural comparado tanto en fila como en
la entrefila bajo uso forestal. Probablemente explicado en parte
por el entramado de raices en el suelo bajo campo natural.

Segun los resultados del presente estudio, se puede afirmar que algunas
propiedades quimicas y fisicas cambian en los primeros 20 cm de profundidad,
cuyas causas no fueron objetivo de este trabajo estudiarlas, no obstante, se
pueden manejar algunas hipotesis.

El efecto del cambio depende de la especie de Eucalyptus sp. y segun
donde sea el muestreo, fila o entrefila. En cambio, no se encontraron diferencias
segun posicion topogréfica.

Para futuras investigaciones se deben hacer mas hincapié en la similitud
de los suelos a comparar, aunque se hace dificil ya que no se realiza un disefio
y se toma la realidad como tal.
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6. RESUMEN

Debido a la gran expansion de las plantaciones comerciales en Uruguay,
existe el interés de cuantificar el efecto que produce el cambio del uso de suelo.
Con este objetivo se muestrearon suelos con 24 afios de produccion forestal
comercial continua de dos especies del género Eucaliptus en la zona del litoral
Oeste del Uruguay. También se analizé un sitio sometido al manejo tradicional
de pastoreo sobre campo natural ubicado en la misma zona. Las determinaciones
para cada situacion fueron: pH, aluminio intercambiable, bases de intercambio,
carbono orgéanico del suelo y en residuos, densidad aparente y resistencia a la
penetracién. El andlisis estadistico utilizado correspondié al de un disefio
jerarquico, donde se anidaron los “tratamientos” (E. dunnii=t1, E. globulus=1t2 y
campo natural= t3) dentro de cada “sitio” (ladera alta= s1, ladera media= s2 y
ladera baja=s3). En tl y t2 se discriming fila y entrefila. Con el fin de evaluar las
propiedades quimicas se estudié la variacién en profundidad a través de
muestras de los estratos 0-3, 3-6, 6-9 y 10-20 cm. Para el andlisis de las
propiedades fisicas se muestrearon los primeros 3 cm de suelo e intervalos de 5
cm en un rango de 45 cm de profundidad, para determinar densidad aparente y
resistencia a la penetracion, respectivamente. En los resultados estadisticos no
se observaron efectos significativos de cada sitio por lo tanto se consideraron
solamente los efectos de los tratamientos. En lo que refiere a pH en agua, no se
observaron diferencias significativas en la fila de plantacion entre tratamientos,
mientras que si se presentaron para la entrefila. Para el pH en KCl se observaron
diferencias significativas tanto en fila como entrefila. Los valores mas altos se
dieron en suelo bajot3, luego en t2 y por dltimo t1. Para el aluminio intercambiable
no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Debido al
mayor stock de Ca y Mg, en los tratamientos forestales, el contenido de bases
totales encontrado fue mayor con respecto al de campo natural. Las
concentraciones de potasio en suelos forestales fueron menores con respecto al
de campo natural, observado de forma significativa en los primeros 3 cm del
suelo. Se presentaron mayores contenidos de sodio en campo natural que en
suelos forestales. En cuanto al carbono organico, los mayores valores se
obtuvieron en los suelos bajo E.dunnii, siguiendo en orden decreciente por E.
globulus y campo natural. Para densidad aparente no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos. En la resistencia a la penetracion los
mayores valores se observaron en campo natural, comparados tanto con fila
como con entrefila de uso forestal.

Palabras clave: Cambio de uso en el suelo; Eucalyptus globulus;
Eucalyptus grandis; Propiedades quimicas del suelo;
Propiedades fisicas del suelo.
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7. SUMMARY

Due to the great expansion of commercial plantations in Uruguay, there
is an interest to quantify the effect produced by the change in land use. With this
objective, soils were sampled with 24 years of continuous commercial forest
production of two species of the genus Eucalyptus in the zone of the West coast
of Uruguay. A site submitted to the traditional management of grazing on a natural
field located in the same area was also analyzed. The determinations for each
situation were: pH, exchangeable aluminum, exchange bases, soil organic carbon
and in waste, bulk density and resistance to penetration. The statistical analysis
was used to designate a hierarchical design, where the "treatments" (E. dunnii=
t1, E. globulus= t2 and natural field= t3) were nested within each "site" (high
slope= s1, middle slope= s2 and low hillside= s3). In the case of t1 and t2, a
distinction was made between row and inter-row. In order to evaluate the chemical
properties, the variation in depth was studied through samples from strata 0-3, 3-
6, 6-9 and 10-20 cm. For the analysis of the physical properties, the first 3 cm of
soil and the 5 cm intervals in a 45 cm depth range were sampled to determine
bulk density and penetration resistance, respectively. In the statistical results, the
statistical effects of each site were not observed, therefore only considering the
effects of the treatments. Regarding pH in water, no significant differences were
observed in the row of plantations between treatments, while they did occur for
the inter-row. For the pH in KCI, significant differences were observed both in row
and inter-row. The highest values were in soil under t3, then in t2 and finally t1.
For interchangeable aluminum there weren't comparison differences between
treatments. Due to the greater stock of Ca and Mg, in the forest treatments, the
content of the total bases found was greater with respect to the natural field. The
concentrations of potassium in the forest were lower than in the natural field,
observing the significant shape in the first 3 cm of the soil. Higher sodium contents
were found in natural fields than in forest soils. As for organic carbon, the highest
values were obtained in the soils under E. dunnii, following in decreasing order by
E. globulus and natural field. For bulk density no significant differences were
observed between the treatments. In the resistance to penetration, the highest
values were observed in the natural field, compared with both row and inter-row
forest use.

Keywords: Change in soil use; Eucalyptus globulus; Eucalyptus grandis; Soil
chemical properties; Soil physical properties.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Unidad Cartogréfica Algorta (Al), escala 1:1.000.000

Efdunnii
iE globulus

ICampo natural

Google Earth

0m alt.o km!

Anexo No. 2. Carta de reconocimiento de suelos de Rio Negro, escala
1:200.000
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Anexo No. 3. Mapa geoldgico del Uruguay, escala 1:500.000
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Anexo No. 4. Resultados de andlisis de varianza segun efectos sitios, para
propiedades fisicas y quimicas.

pH (H20) 0,04| 0,117 |0,175|0,4658|0,360,5852|0,501 | 0,5437
pH (KCI) 0,14|0,2434/0,241|0,7551/0,23|0,7771|0,255|0,6139
Al 0,5 /0,6365|0,082]0,7444/0,11|0,2801|0,776|0,0741
BT 0,63|0,6154 0,669 | 0,9466 | 0,68|0,8858| 0,518 | 0,9949
Ca 0,73|0,7364 /0,744 | 0,959 10,75|0,9217|0,556 | 0,9925
Mg 0,18| 0,347 /0,164 |0,9649|0,21|0,6805| 0,324 | 0,8505

K 0,59]0,4495|0,222|0,4197| 0,2 |0,3064| 0,26 |0,1089
Na 0,93] 0,948 [ 0,991/0,8987|0,97| 0,945 |0,852|0,9067
% CO 0,39/0,0875|0,671]0,9433] 0,6 |0,6211|0,606|0,6818

Nota: F= fila; EF= entrefila.



Anexo No. 5. Concentracion y cantidad de nutrientes de biomasa area de
componentes de cosecha para E. dunnii.

Trozas 61 116 1,7 | 197 | o6 | 70 | 07 | 81
comerciales
Despuntes |11,9 23 2,8 64 1,9 44 1,0 23
Corteza 12,2 23 27,3 628 4,7 108 2,2 51
Ramas 9,3 18 9,5 171 4,7 85 1,1 20
Hojas 5,5 10 14,5 145 7,4 74 2,2 22
Total 100 190 1205 381 197
Mantillo 7,6 14 19,3 270 1,0 14 1,5 21

Fuente: Hernandez et al. (2009).

Anexo No. 6. Concentracion y cantidad de nutrientes de biomasa area de
componentes de cosecha para E. globulus.

Coégi?g’les 776 637 13 | 83 | 02| 13 | 04 | 26
Corteza 11,5 9,4 30 284 2,4 23 55 52
Ramas 9.3 7.6 342 | 261 | 35 | 27 |12.6| 9
Hojas 1,7 1.4 13 | 18 | 1 | 1 |45 6
Total 100 | 8494 645 64 180
Mantillo | 7.6 6.5 103 | 125 | 15 | 10 | 1.0 | 6

Fuente: Gonzéalez (2008).
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