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RESUMEN

El remplazo de los pastizales naturales por cultivos comerciales de Fucaly-
ptus sp. es una actividad que ha venido en aumento en las tltimas décadas en
Uruguay. Este cambio de uso del suelo ha tenido efectos negativos en varias
de sus propiedades fisicoquimicas; aumentos en la acidez, disminucién en la
CIC, en el contenido en materia organica, entre otras. En el presente trabajo
se evaluaron los efectos de la forestacién comercial de Fucalyptus sp. en suelos
de pastizal pertenecientes a dos regiones geomorfoestructurales de Uruguay.
Un sitio se ubica en la Cuenca Sedimentaria Litoral Oeste —Sitio 1- y otro
en la Regién Centro Sur —Sitio 2—. Comparativamente estos suelos han tenido
un origen y evolucién diferente, dada la variedad de materiales geologicos y
formas de relieve sobre las que se desarrollaron. A su vez, las forestaciones en
cada sitio tienen distintas edades y han tenido distintos manejos (plantaciones
multipropésito, para pulpa de celulosa, lena, etc). Los principales objetivos
se centraron en comparar los minerales arcillosos presentes en los suelos de
pastizal que fueron convertidos a cultivo de eucaliptos y analizar si existian
compuestos simples remanentes de esa alteracién, especificamente si el silicio
disuelto se puede utilizar como indicador. La estrategia metodoldgica incluyé
diferentes técnicas analiticas; unas estandares para intercomparar con los tra-
bajos realizados en el pais (pH, cationes intercambiables y textura), y otras
técnicas que no eran usualmente utilizadas, como la Difraccién de Rayos X,
realizacion de ldminas delgadas, el estudio por microscopia electréonica y la
cuantificacion de silicio disuelto. Los resultados obtenidos permiten concluir
que existe un proceso de acidificacion causado por los arboles, el cual no al-
canzaria niveles significativos en el Sitio 1, pero si en el Sitio 2. Estos cambios
son mas evidentes en las plantaciones més antiguas o de varios turnos. Respec-
to a los minerales arcillosos, se ve un aumento en las fases interestratificadas
illita/esmectita (i/s) en los suelos bajo eucalipto en el Sitio 1, el cual presenta
ademas una mineralogia diversa. En el Sitio 2, la mineralogia es comparati-
vamente mas simple y no se observan cambios significativos en los minerales
arcillosos. Los mecanismos que explicarian los cambios observados en el Sitio 1

serfan la acidificacién y captura de KT de la intercapa de minerales arcillosos
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como illita, aumentando asi los interestratificados i/s. En el Sitio 2, al conte-
ner una mayor proporciéon de minerales portadores de K™, se contrarrestaria
la alteracién de los minerales arcillosos. El silicio disuelto mostré tendencias
opuestas, siendo mayor su contenido bajo eucalipto en el Sitio 1 —Litoral Oeste—
y menor en el Sitio 2 —Centro Sur— en comparacion con el pastizal. Los me-
canismos de liberacion de silicio asi como los reservorios involucrados en las

reacciones de solubilizacion serian diferentes en los sitios estudiados.

Palabras claves:

illita, eucalipto, Uruguay, silicio.

VII



Tabla de contenidos

Lista de figuras IX
Lista de tablas X
1 Introduccién 1
2 Marco tedrico 4
2.1 Objetivo general . . . . . . . ... 13
2.2 Objetivos especificos . . . . . . .. ..o 13
2.3 Preguntas aresponder . . . . . .. .. ... 13

3 Metodologia 14
3.1 Areasdeestudio . . . ... 14
3.2 Diseno de muestreo . . . . . .. ... 28
3.3 Parametros fisicoquimicos: técnicas analiticas. . . . . . . . . .. 29
331 pHdelsuelo . .. ... ... .. ... ... ... ..... 29

3.3.2 Cationes intercambiables . . . . . . . . ... ... .... 30

3.3.3 Silicio en solucién del suelo. . . . . . . ... ... 31

3.4 Textura . . . . . . . 32
3.5 Laminas delgadas de suelos - Caracterizacion mineralégica . . . 33
3.6 Difraccién de Rayos X . . . . . .. ..o 34
3.6.1 Preparacién de los agregados para difraccién de rayos X 38

3.6.2 Puesta a punto de la técnica para los sitios estudiados . . 40

3.7 Microscopia electrénica de barrido . . . . . .. . ... ... ... 48
3.8 Procesamiento dedatos. . . . . . ... 48

4 Resultados 50
4.1 Analisis fisicoquimicos . . . . . .. ... oL 50
411 pHdelsuelo . . ... ... ... ... .. .. ....... 50



4.1.2 Cationes intercambiables . . . . . . . . . . .. ... ... 53

4.2 Texturadelsuelo . . .. ... .. .. ... ... ... ..., 57
4.3 Fracciéon mineral del suelo: andlisis petrografico . . .. ... .. 59
4.4 Minerales arcillosos: estudio por difraccion de rayos X . . . . . . 65
4.4.1 Sitiol . . ... 65

442 Sitio2 . . ... 78

4.5 Microscopia electréonica de barrido . . . . . ... ... 88
4.6 Silicio en solucién del suelo . . . . . . . . . ... .. ... ... 93

5 Discusion 97
5.1 pHdelsuelo . . . . .. ... 97
5.2 Cationes intercambiables . . . . . . .. ... 99
5.3 Minerales arcillosos . . . . . . ... ... L 100
5.3.1 Consideraciones finales . . . . . ... ... ... ..... 105

5.4 Silicio en solucién del suelo: ;jindicador de cambios? . . . . . . . 106

6 Conclusiones 110
Glosario 112
Apéndices 112
Apéndice 1 Datos procesados. . . . . . . . . . . . . . . . . 113
1.1 Estadistica descriptiva . . . . . . .. ... oL 113

1.2 Graficos de correlacién SiD wvs. variables . . . . . .. .. .. .. 120
Apéndice 2 Anadlisis por EDS. . . . . . . . . . . . . . . . . 123

IX



Lista de figuras

2.1

2.2

2.3

Ubicacién de los pastizales del Rio de la Plata (Soriano, 1991). .

Distribucién de los Mollisoles de acuerdo a la cartografia de
suelos del Uruguay y a soil taxonomy: Brunosoles, en verde y
Argisoles, en magenta. Los otros érdenes de suelo se representan
en blanco. Modificado de Altamirano et al. (1976) y Duran et
al. (2011). . . .

Componentes estructurales basicos de las arcillas: el tetraedro
compuesto de silicio, rodeado de cuatro atomos de oxigeno, y
el octaedro de aluminio (o0 magnesio), rodeado de seis dtomos
de oxigeno o grupos hidroxilo. Estos tetraedros y octaedros se
conectan y generan planos T:0. En el esquema del medio se
muestra la estructura del mineral caolinita, la que consiste en
una capa de tetraedros y otra de octaedros unidas, las cuales
se repiten en la vertical. Esta capa T:O se mantiene unida fuer-
temente a otra capa T:0 a través de puentes de hidrégeno, lo
que no permite mucho espaciado intercapa ni el ingreso de iones
o agua. A la derecha se muestra la estructura de la esmectita,
una arcilla 2:1. En esta estructura, dos capas de tetraedros tie-
nen en el medio una de octaedros, conformando planos T:O:T.
Las capas T:0O:T se unen con menor fuerza de atraccién, por lo
que esta estructura permite el ingreso de agua y cationes en el
espaciado interlaminar. Modificado de Weil y Brady (2016).

X

5

5

8



24

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Descripcion esquematica que ilustra la organizacion de laminas
tetraédricas y octaédricas en una arcilla de tipo 1:1 (caolinita) y
cuatro arcillas de tipo 2:1 (esmectita, vermiculita, illita y clori-
ta). Las capas octaédricas en cada uno de los minerales de tipo
2:1 pueden estar dominadas por aluminio (dioctaédricas) o por
magnesio (trioctaédricas). La expansién maxima entre capas se
encuentra en las esmectitas, con una expansion algo menor en
la vermiculita debido al moderado poder de unién de varios io-
nes de Mg. La illita y la clorita no se expanden debido a que los
iones K (en el caso de la illita) o una ldmina similar a octaédrica
compuesta de hidréxidos de Al, Mg, Fe, y otros elementos (en el
caso de la clorita) unen fuertemente las capas 2:1 entre si. Los

espaciados interlaminares se muestran en nanémetros (1 nm =
10 A). Tomado de Weil y Brady (2016).. . . . . . .. ... ...

Paisajes de la Cuenca Sedimentaria Litoral Oeste. Se observan
lomadas y valles levemente ondulados, en parte forestados.
Ubicacién del sitio 1, tomando como base el mosaico de ortofotos
de IDE (2017-2018). El sitio muestreado se indica con flecha y
asterisco amarillos. Elipsoide y coordenadas: WGS 84 - UTM
Zona 21S. . ...
Unidades Geoldgicas presentes en el Sitio 1 y sus alrededores.
Elipsoide y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S. Modificado
de Preciozzi et al. (1985). . . . . . .. ... L.
Unidades de suelo presentes en el Sitio 1 y sus alrededores. Su-
perpuesta al mosaico de ortofotos de IDEuy 2018-2019. Elip-
soide y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S. Modificado de
Altamirano et al. (1976). . . . . . . . ... ... .
Caracteristicas del sitio 1, en el monte de eucaliptos. Izquierda:
Vista del monte de eucaliptos. Derecha: Muestreo en el monte. .
Caracteristicas del sitio 1, pastizal. Izquierda: Foto panoramica
en donde se puede observar el alambrado que separa al monte
de eucalipto del pastizal. Derecha: Muestreo en el pastizal.
Paisajes de la region Centro-Sur. Se pueden ver los relieves on-
dulados caracteristicos de la regién, con algiin afloramiento ro-

coso, actividad agricola (cultivos de praderas) y forestacién.

XI

15

19

20

21



3.8 Ubicacion del sitio 2, tomando como base el mosaico de ortofotos
de IDE (2017-2018). El sitio muestreado se indica con flecha y
asterisco amarillos. Elipsoide y coordenadas: WGS 84 - UTM
Zona 21S. . ...

3.9 Unidades geolégicas presentes en el Sitio 2 y sus alrededores.
Elipsoide y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S. Modificado
de Gianotti y Arrighetti (2017). . . . . ... ... ... ... ..

3.10 Unidades de suelo presentes en el Sitio 2 y sus alrededores. Su-
perpuesta al mosaico de ortofotos de IDEuy 2018-2019. Elip-
soide y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S. Modificado de
Altamirano et al. (1976). . . . . . . .. ...

3.11 Caracteristicas del sitio 2, forestacion. Izquierda: Vista del mon-

te de eucaliptos. Derecha: Muestreo realizado en el monte.

3.12 Caracteristicas del sitio 2, pastizal. Izquierda: Vista del monte
de eucaliptos hacia el fondo, y del pastizal aledano muestreado.

Derecha: Muestreo realizado en el pastizal. . . . . . . .. .. ..

3.13 Diseno de muestreo realizado. Cada cruz dentro de los circulos

significa una muestra (A, By C). . .. ... ... ... ... ..

3.14 Preparacion de muestras de suelo. Izquierda: Limpieza de mues-

tra de suelo seca. Derecha: Tamizado de las muestras . . . . . .

3.15 Procedimiento para la determinacion de silicio disponible. [Iz-
quierda: Extracto de muestra de suelo filtrandose en recipientes
plésticos. Derecha: Curva patron de silicio (se pueden ver las to-
nalidades de azul en los recipientes, cuanto més intenso, mayor

es el contenido de silicio). . . . . ...

3.16 Probetas y muestras de suelo con dispersante antes del enrasado

en el ensayo del hidrometro Bouyoucos. . . . . . . . ... .. ..

3.17 Procedimiento de impregnado con resina epoxi para la confec-
cion de laminas delgadas de las muestras de suelos, Laboratorio

del Instituto de Ciencias Geolégicas. . . . . . . ... ... ...

3.18 Esquema de frentes de onda de rayos X y su difraccion al in-
teractuar con una fila de atomos. La difraccién se da cuando la

interferencia es constructiva. Modificada de opengeology.org

XII

24

25

35



3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

a. Geometria de la difraccion de rayos X: los rayos X inciden so-
bre la muestra con cierto angulo, al interactuar con la misma los
rayos difractados son captados por un detector. b. Difractéome-
tro de rayos X y sus partes: fuente de rayos X, sistema éptico,

gonidometro, portamuestras, colimador y detector. Fuente: open-

geology.org . . . .. L

[zquierda: Preparado orientado de fraccion arcilla de muestra
de suelo. Derecha: Insercién del portamuestras con la muestra

en el difractémetro Rigaku Miniflex. . . . . . .. ... .. .. ..

Difractograma de una muestra del sitio 1 - Paysandu (QP1)
realizado sin la correccion por fluorescencia, en color verde cla-
ro, en comparacion con uno corregido, en color verde oscuro. Se
pueden ver, por un lado, las reflexiones correspondientes a mine-
rales arcillosos (picos anchos y con bajas intensidades relativas)

y la senal alta del background. . . . . . . .. ... ... .. ...

Difractograma de una muestra del Sitio 1 (en negro) en contraste
con el del portamuestras (en gris) sin muestras. Se puede ver la

contribucién en la regién 20 ~ 15-35%. . . . .. ... ... ...

Difractogramas realizados para un triplet del Sitio 1 en el pas-

tizal. Se pueden ver patrones similares para las 3 muestras. . . .

Difractogramas realizados para cinco muestras de los tres tri-
plets del pastizal, Sitio 1 (QP1 -A, By C—, QP2A y QP3A). Se

puede ver que todos los difractogramas se mantienen similares. .

Difractogramas para algunas muestras de los tres triplets de
forestacién del Sitio 1 (QF1C, QF2A, QF3 —A y B-). Se puede

ver que los difractogramas se mantienen similares. . . . . . . . .

Difractogramas para algunas muestras de los tres triplets del Si-

42

43

tio 2 situados en el pastizal. Se ven difractogramas muy similares. 44

Difractogramas mostrando la diferencia entre una muestra bajo
pastizal orientada (negro) y aleatoria (rojo), sitio 1 - Paysandu.
Se puede ver una mayor intensidad relativa en los agregados

orientados. . . . ...



3.28

3.29

3.30

4.1

4.2

4.3

4.4

Difractogramas mostrando la diferencia entre una muestra bajo
forestacion orientada (negro) y aleatoria (rojo), sitio 1 - Pay-
sandui. Se puede ver una mayor intensidad relativa en todo el
rango de 26 en los agregados aleatorios. Debido esto, posible-

mente, a una mayor cantidad de muestra. . . . . . .. ... ...

Difractograma de muestra de suelo del sitio 2 bajo pastizal,
orientada (negro) vs. aleatoria (rojo). Se puede ver una leve

mejoria en las reflexiones en los agregados orientados. . . . . . .

Difractograma de muestra de suelo del sitio 2 bajo forestacion,
orientada (negro) vs. aleatoria (rojo). Se puede ver aqui también

una mejora en las reflexiones en los agregados orientados. . . . .

Grafico de cajas para los valores de pH en H,O y KCI 1IN. QP=
Pastizal, QF= Forestacion, Sitio 1. MP= Pastizal, MF= Fores-
tacién, Sitio 2. Cuartiles Q= 25%, Q3=75%, Q= mediana.

Los bigotes se construyen con los valores méaximos y minimos.

Graficos de tipo jitter-plot para el pHgo0 medido en cada sitio,
comparando los valores en forestacion y en pastizal. QP= Pasti-
zal, QF= Forestacion, Sitio 1. MP= Pastizal, MF= Forestacion,
Sitio 2. . . . L

Diagrama de cajas (boxplot) para los cationes divalentes calcio
(a) y magnesio (b), discriminado por sitios estudiados y por usos
de suelo. Referencias: QP= Pastizal, QF= Forestacion; Sitio
1. MP = Pastizal, MF= Forestacion; Sitio 2. Cuartiles Q;=
25%, Q3=75%, Qo= mediana. Los bigotes se construyen con

los valores méaximos y minimos. N=9. . . . . . .. ... ... ..

Diagrama de cajas (boxplot) para los cationes monovalentes po-
tasio (a) y sodio (b), discriminado por sitios estudiados y por
usos de suelo. Referencias: QP= Pastizal, QF= Forestacion; Si-
tio 1. MP = Pastizal, MF= Forestacion; Sitio 2. Cuartiles Q=
25 %, Q3=75%, Qo= mediana. Los bigotes se construyen con

los valores méaximos y minimos. N=9. . . . . . .. .. .. .. ..

X1V

52



4.5

4.6

4.7

Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de
suelo situadas bajo pastizal del Sitio 1. En la columna de la
izquierda las figuras son tomadas en luz polarizada plana y en
nicoles cruzados. Se reconocen alli restos vegetales (raices, ho-
jas, tallos), estructuras similares a nédulos de materia orgénica,
cristales de cuarzo de tamano arena, y una matriz de color par-
do oscuro atribuible a materia organica. En la columna de la
derecha las figuras son tomadas en luz polarizada plana. Se re-
conocen, ademas de granos de cuarzo, revestimientos de materia
organica u oxidos de Fe-Mn en una micromasa de color pardo
(materia orgénica) y abundantes restos vegetales. El ancho del

campo mide 3 mm.

Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de
suelo situadas bajo forestacién del Sitio 1. Arriba se pueden
ver las imagenes tomadas en luz polarizada plana, mientras que
abajo son las mismas imégenes tomadas con nicoles cruzados.
Se reconocen granos de cuarzo rodeados de una micromasa de
materia organica y arcilla. Se observan concreciones posiblemen-
te de Fe-Mn y/o materia orgénica. Abajo. Se pueden reconocer
algunos granos de cuarzo microcristalino asi como el caracter
isotropo de la micromasa de materia organica y arcilla. El an-

cho del campo mide 3 mm. .

Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de
suelo situadas bajo pastizal del Sitio 2. En la columna de la
izquierda las figuras son tomadas en luz polarizada plana y en
nicoles cruzados (abajo). Se observan granos de cuarzo y fel-
despato (+plagioclasa), asi como restos vegetales y nédulos de
Fe-Mn o materia organica. Es posible reconocer una poblacion
de granos de tamano grava y otra de granos mas finos, tamano

limo y arcilla. El ancho del campo mide 3 mm. .

XV

60

61

63



4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de
suelo situadas bajo forestacién del Sitio 2. Arriba se pueden
ver las imagenes tomadas en luz polarizada plana, mientras que
abajo son las mismas imégenes tomadas con nicoles cruzados.
Al igual que en el suelo bajo pastizal se observan granos de
cuarzo y feldespato (+plagioclasa), asi como restos vegetales y
nodulos de Fe-Mn o materia organica. Es posible reconocer una
poblacién de granos de tamano grava y otra de granos mas finos,
tamano limo y arcilla. El ancho del campo mide 3 mm. . . . . .
Difractogramas para muestra de suelo QP1 bajo pastizal del
Sitio 1, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s:
illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita; verm: vermi-
culita; caol: caolinita. . . . . . . . . .. ... ...
Difractogramas para muestra de suelo QP3 bajo pastizal del
Sitio 1, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s:
illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita; verm: vermi-
culita; caol: caolinita. . . . . . . . . ... ...
Difractogramas para una muestra de suelo QF1 bajo forestacion
del Sitio 1, con todos los tratamientos realizados. Referencias:
i/s: illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita; verm:
vermiculita; caol: caolinita. . . . . . . . . ... ... ... ...
Difractogramas para muestra de suelo QF3 bajo forestacion del
Sitio 1, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s:
illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita; verm: vermi-
culita; caol: caolinita. . . . . . . . . ... ...
Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 1, en la situacién al natural (QP1A y QP3A = Pastizal,
QF1C y QF3A = Forestacién). Se puede observar la mayor asi-
metria que presenta la reflexién de primer orden de las esmec-
titas en la situacién bajo pastizal, senalada en recuadro rojo. . .
Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 1, luego del glicolado (QP1A y QP3A = Pastizal, QF1C
y QF3A = Forestacién). También aqui es posible ver la mayor
asimetria en la reflexiéon de primer orden de las esmectitas en el
suelo de pastizal, junto con picos mejor definidos de illita y de

caolinita. . . . . . . .

71



4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Si-
tio 1, luego del calcinado a 375 °C (QP1A y QP3A = Pastizal,
QF1C y QF3A = Forestacién). Observar la mayor intensidad
relativa en el pico situado a 12,3 A atribuible a vermiculita dioc-
taédrica en las muestras de forestacion. Ademads, se ven mayores
intensidades relativas en los picos de caolinita de las muestras
de pastizal. Los circulos rojos senalan las mayores intensidades

relativas. . . . . .

Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 1, luego del calcinado a 550 °C (QP1A y QP3A = Pastizal,
QF1C y QF3A = Forestacion). Se puede ver aqui una mayor
intensidad relativa en el pico de illita de 10 A en las muestras

de forestaciom. . . . . . . . .

Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo bajo pastizal
del Sitio 1. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth: hema-

tita + goethita; verm: vermiculita; caol: caolinita. . . . . . . . .

Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo bajo foresta-
cién del Sitio 1. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth:

hematita + goethita; verm: vermiculita; caol: caolinita. . . . . .

Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, muestra de
pastizal (QP3) y forestacion (QF2), naturales y glicoladas. Se

indican con rojo los sectores de mayores intensidades relativas. .

Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, pastizal y
forestaciéon calcinadas a 375 y 550°C. Se indican con rojo las
regiones de mayores intensidades relativas. Referencias: verm:

vermiculita; smect: esmectita. . . . . . . .. ...

Difractogramas para muestra de suelo MP2B bajo pastizal del
Sitio 2, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s:

illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita. . . . . . . . .

Difractogramas para muestra de suelo MP3B bajo pastizal del
Sitio 2, con todos los tratamientos realizados. Se indica con re-
cuadro rojo la zona en donde se pierden las reflexiones de illita
y caolinita cuando se efectué el glicolado. Referencias: i/s: illi-

ta/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita. . . . . . . . ..

XVII

76



4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

Difractogramas para muestra de suelo MF2C bajo forestacién
del Sitio 2, con todos los tratamientos realizados. Referencias:

i/s: illita/esmectita; hem+-goeth: hematita + goethita. . . . . .

Difractogramas para muestra de suelo MF3A bajo forestacién
del Sitio 2, con todos los tratamientos realizados. Referencias:

i/s: illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita. . . . . .

Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 2, en la situacién al natural (MP2B y MP3B = Pastizal,
MF3A y MF2C = Forestacién). . . . . ... ... ... .....

Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 2, luego del glicolado (MP2B y MP3B = Pastizal, MF3A
y MF2C = Forestacién). Se indica en rojo la mayor simetria e

intensidad en el pico de illita. . . . . . . .. ... ... ...

Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 2, luego del calcinado a 375 °C (MP2B y MP3B = Pastizal,
MFE3A y MF2C = Forestacién). . . . . .. .. ... ... .....

Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del
Sitio 2, luego del calcinado a 550 °C (MP2B y MP3B = Pastizal,
MFE3A y MF2C = Forestacién). . . . . ... ... ... .....

Difractograma realizado para una muestra de suelo bajo pasti-

zal, de los primeros 2,5 cm de profundidad. . . . . . . . .. ...

Difractograma realizado para una muestra de suelo bajo fores-

tacion, de los primeros 2,5 cm de profundidad. . . . . . . . . ..

Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, muestra de
pastizal (MP3) y forestacién (MF2), naturales y glicoladas. Se

indican con rojo los sectores de mayor simetria. . . . . . . . ..

Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, muestra de

pastizal (MP3) y forestacién (MF2) calcinadas a 375°C y 550°C.

Detalle del difractograma para las muestras de los primeros 2,5
cm de suelo bajo forestacion y bajo pastizal, glicoladas. En esta
situacion, se indica la mayor simetria en el pico de illita bajo
forestacion. El recuadro rojo indica abultamientos en el patrén.

Ambas observaciones pueden indicar interestratificados i/s. . . .

XVIII

87

88



4.34 Imagenes obtenidas por Microscopia Electronica de Barrido
(MEB) de la fraccién arcilla de una muestra de pastizal del Sitio
1. En la imagen de abajo se indican los minerales que resultaron
del EDS. Sm = Esmectita, Qz = Cuarzo. . . . . . . . . ... ..
4.35 Imagenes obtenidas por Microscopia Electronica de Barrido
(MEB) de la fraccién arcilla de una muestra de forestacion del
Sitio 1. En la imagen de abajo se indican los minerales que re-
sultaron de la interpretacién del EDS. Sm = Esmectita. . . . . .
4.36 Iméagenes obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB) de la fraccién arcilla de una muestra de pastizal del Sitio
2. En la imagen de abajo se indican los minerales que resultaron
del EDS. ill =illita. . . . . . ... ... ... ... ... .....
4.37 Iméagenes obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB) de la fraccién arcilla de una muestra de forestacién del
Sitio 2. En la imagen de abajo se indican los minerales que
resultaron del EDS. Fd = Feldespato, Qz = Cuarzo, i/s = Illi-
ta/esmectita. . ... .o
4.38 Diagrama de cajas (bozplot) para el silicio disuelto, discrimina-
do por sitios estudiados y por usos de suelo. Referencias: QP=
Pastizal, QF= Forestacién; Sitio 1. MP = Pastizal, MF= Fo-
restacién; Sitio 2. Cuartiles Q;= 25 %, Q3=75 %, Q2= mediana.
Los bigotes se construyen con los valores maximos y minimos.
4.39 Graficos de tipo jitter-plot para el silicio en cada sitio, compa-
rando los valores en forestacion y en pastizal. Es posible ver la
diferencia en los contenidos de silicio entre uno y otro uso del

suelo en cada sitio. . . . . . . ...

5.1 Difractogramas para muestra de suelo MP3B bajo pastizal del
Sitio 2, luego de la remocién de la materia organica, con todos
los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita. Se
senala en rojo la presencia del pico 001 de caolinita, el cual

sobrevive a la calcinaciéon a 375°C. . . . . ... ... ..

1.1  Correlacion de SiD vs. pH en agua, pH en KCI y contenido de
arcilla. Es posible ver que no existen buenas correlaciones en el
Sitio 1. . . . .

1.2 Correlacién de SiD vs. cationes intercambiables (Ca, Mg y K). .

XIX

95



2.1

2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7

2.8
2.9
2.10

2.11
2.12

Resultado del EDS realizado para una muestra de pastizal del

Sitio 1. . . . . . e 124
Continuacion EDS 2.1. . . . . . . . . . ... 125
Continuacion EDS 2.1. . . . . . . . . . . ... 126
Resultado del EDS realizado para una muestra de forestacion

del Sitio 1. . . . . . . . .. 127
Continuacion EDS 2.5. . . . . . . . ... 128
Continuacion EDS 2.6. . . . . . . . . . ... ... 129
Resultado del EDS realizado para una muestra de pastizal del

Sitio 2. . . . L 130
Continuacion EDS 2.7. . . . . . . . .. ... 131
Continuacion EDS 2.7. . . . . . . . .. ... 132
Resultado del EDS realizado para una muestra de forestacion

del Sitio 2. . . . . . . .. 133
Continuacion EDS 2.10. . . . . . . . . ... ... 134
Continuacion EDS 2.10. . . . . . . . . .. ... 135

XX



Lista de tablas

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Propiedades de los suelos estudiados constatadas en campo.
*Para el horizonte B solo fue descrito el espesor y la textura

al tacto. . . . . L.

Valores de pH para los sitios estudiados. La denominacién QP
significa pastizal y QF forestacion, ambos del Sitio 1. De la
misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién,
para el Sitio 2. A, B y C corresponden a muestras del mismo

triplet. . . . . ..

Resultados de cationes intercambiables (Ca?*, Mg?*, Nat, KT)
expresados en meq/100g de suelo. La denominacién QP signi-
fica pastizal y QF forestacion, ambos del Sitio 1. De la misma
manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para
el Sitio 2. A, B y C corresponden a muestras del mismo triplet.
Los valores agregados de las Unidades de Suelos fueron tomados
de los apéndices de la Carta de Suelos del Uruguay (Altamirano
et al. 1976). . . . . .

Resultados de textura en porcentajes de arena, limo y arcilla
para los sitios estudiados. FrAr: Franco-Arenosa, FrL: Franco-
Limosa, Fr: Franca. La denominacion QP significa pastizal y
QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP
significa pastizal y MF significa forestacion, para el Sitio 2. A B

y C corresponden a muestras del mismo triplet. . . . . . . . ..

Principales minerales identificados en las muestras del Sitio 1.

Los picos/reflexiones se expresan en Ayen20.. .. ... ...,

Principales minerales identificados en las muestras del Sitio 2.

Los picos/reflexiones se expresan en Ayen20... ... ... ..

XXI

51



4.6

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Valores de silicio en solucién del suelo (ppm) para los dos sitios
estudiados. La denominacion QP significa pastizal y QF fores-
tacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacion, para el Sitio 2. A, By C

corresponden a muestras del mismo triplet. . . . . . . .. .. ..

Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de pH en agua
destilada. La denominacion QP significa pastizal y QF fores-
tacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1: Los da-

tos no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza.

*2: Los datos presentan diferencias estadisticamente significativas.114

Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de calcio inter-
cambiable. La denominacion QP significa pastizal y QF fores-
tacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1: Los da-

tos no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza.

*2: Los datos presentan diferencias estadisticamente significativas.115

Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de magnesio
intercambiable. La denominaciéon QP significa pastizal y QF
forestacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacion, para el Sitio 2. *1: Los datos

no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza.

Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de potasio in-
tercambiable. La denominacién QP significa pastizal y QF fo-
restacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1: Los da-
tos no cumplen con el supuesto de normalidad. *2: Los datos no

cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza. . . . . .

Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de sodio inter-
cambiable. La denominaciéon QP significa pastizal y QF fores-
tacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1: Los da-
tos no cumplen con el supuesto de normalidad. *2: Los datos no

cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza. . . . . .

XXII

. 116



1.6 Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de silicio di-
suelto. La denominacion QP significa pastizal y QF forestacion,
ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa pastizal y
MF significa forestacion, para el Sitio 2. *1: Los datos no cum-
plen con el supuesto de normalidad. *2: Los datos no cumplen
con el supuesto de homogeneidad de varianza. *3: Los datos

presentan diferencias estadisticamente significativas. . . . . . . .

XXIII



Capitulo 1
Introduccion

Los cambios de uso y cobertura del suelo constituyen un componente im-
portante del cambio global (Dale et al. 2000; Foley et al. 2005; Sala et al.
2000; Vitousek et al. 1997). Estos han modificado los ciclos biogeoquimicos y
los flujos de energia producto de la disminucion en la cubierta vegetal natural
de los ecosistemas (Gordon et al. 2008; Nosetto et al. 2005; Pielke y Avissar,
1990; Searchinger et al. 2008). En Sudamérica, el cambio de uso y cobertura
del suelo que mas atencion ha recibido por parte de los investigadores y la
comunidad internacional es la deforestacion de las selvas tropicales y bosques
subtropicales para implantar sistemas agricola-ganaderos (Balmford y Bond,
2005; Lambin et al. 2003; Skole y Tucker, 1993). No obstante, en la regién tem-
plada de Sudamérica, se han dado cambios de uso del suelo que implican el
reemplazo de los pastizales naturales por cultivos y forestacion. Uruguay no es-
capa de este proceso, dado que en las tltimas décadas el crecimiento econémico
estuvo asociado al sector agroexportador y dentro de este al sector forestal con
el cultivo de eucaliptos y pinos (Carrasco-Letelier et al. 2004; Céspedes-Payret
et al. 2009; Paruelo et al. 2006). El sector forestal en Uruguay se vio fuerte-
mente impulsado por la instalaciéon de industrias de fabricacion de pulpa de
celulosa e incentivos politico-econémicos (Panario y Gutiérrez, 2007; Panario
et al. 2006; Paruelo et al. 2006; Redo et al. 2012). Las principales regiones
de Uruguay donde se expandieron estos cultivos son el noreste en los departa-
mentos de Tacuarembo y Rivera, el litoral oeste en los departamentos de Rio
Negro y Paysandu y la region de las Sierras del Este en Lavalleja, Treinta y
Tres y Cerro Largo. Hasta el afio 2021 eran 1.005.153 las hectéareas forestadas
(MGAP y DGF, 2021).



La expansién de la forestacién fue estimulada por la Ley Forestal —N©
15.939 del ano 1988 y sus decretos reglamentarios. Este conjunto de normas
establecieron, en materia econdmica, exoneraciones tributarias a las superfi-
cies cubiertas por forestales instaladas en suelos de prioridad forestal, ademas
de otorgar subsidios directos por parte del Estado, la posibilidad de obtener
créditos “blandos” para las plantaciones y contar con exoneraciones imposi-
tivas a la importacién de bienes de capital e insumos (Panario y Gutiérrez,
2007; Panario et al. 2006). Con esta ley Uruguay impulsé una politica para
el desarrollo del sector forestal y promovio la inversién nacional y extranjera
en el sector (Achkar et al. 2006). Este impulso al sector forestal ha llevado
a un cambio en la matriz de uso del suelo, pues productores agropecuarios
convirtieron sus tierras a la forestacion, generando asi pérdidas de fuentes de
trabajo en el sector agricola (e.g. Achkar et al. 2006; Alvarado, 2009). Esto
ha provocado la concentracién y extranjerizacion de la tierra, perjudicando
a los pequenos y medianos productores que se vieron obligados a vender sus
propiedades. Se ha dado asi un proceso de desterritorializacion de la poblacién
rural. En el ambito social, esta actividad genera una escasa concentracién de
trabajadores, estando subordinada a las etapas iniciales de preparacion del te-
rreno para las plantaciones, cuidado de los plantios, y en las etapas finales de
tala de los montes (Achkar et al. 2006).

La Ley Forestal defini6 el concepto de prioridad forestal de las tierras “.

en funcion de la aptitud forestal del suelo o razones de utilidad publica.” Para
la delimitacién de dichos terrenos forestales se utilizé principalmente el mapa
de los Grupos de Suelos CONEAT (1969). Los grupos CONEAT no son es-
trictamente unidades cartograficas basicas de suelo, sino que constituyen dreas
homogéneas, definidas por su capacidad productiva en términos de carne bo-
vina, ovina y lana en pie, pero se relacionan con las unidades de la Carta de

Reconocimiento de Suelos del Uruguay a escala 1:1.000.000.

Las grandes extensiones forestales han fragmentado y cambiado radical-
mente el paisaje. En Uruguay la forestacion se considera uno de los cambios
de uso del suelo que mas afecta a la biodiversidad, debido a que conlleva la sus-
titucion completa de la cobertura vegetal original y por ende puede provocar
la extincién completa de las especies (Brazeiro et al. 2008), en particular de
grupos taxonémicos de plantas vasculares y lefiosas, anfibios y aves (Soutullo
et al. 2013). Ademds del componente bidtico, dentro de los impactos mas im-

portantes al ambiente estdn las modificaciones al ciclo hidrolégico provocando



una baja del escurrimiento superficial y la acidificacion de los suelos en donde
se implanta la forestacién (e.g. Céspedes-Payret et al. 2009; Christina et al.
2017; Jobbégy et al. 2022; Paruelo et al. 2006).

Los efectos de la forestaciéon en los suelos han mostrado tendencias diver-
sas. Los estudios son escasos y fragmentados, destacandose aquellos realizados
por Carrasco-Letelier et al. (2004), Céspedes-Payret et al. (2012), Delgado et
al. (2006), Herndndez et al. (2016) y Pérez-Bidegain et al. (2001) en suelos
del litoral y del norte del pais. Estas regiones han sido desde los comienzos
de la forestacién las mas representativas de esta actividad y no se conocen
estudios realizados en otras areas menos representativas del pais. Ademas, con
el advenimiento de la tercer planta de celulosa al Uruguay, se destinaron a la
forestacion suelos que no se consideraban de prioridad forestal. Por otro lado,
existe la voluntad politica y técnica de convertir en suelos de prioridad forestal
a otros grupos CONEAT (por ejemplo, el 5.02b) sin contar con estudios de
base referidos a los efectos de la forestaciéon sobre los mismos.

Por todo lo expuesto anteriormente se plantea entonces esta tesis, la que
intenta ampliar el conocimiento de los efectos de la forestacion sobre suelos
no tan representativos de la actividad forestal. Se desarrolla en cinco capitu-
los, siendo este la introduccion a la problemética de estudio. En el siguiente
capitulo, el marco tedrico, se sientan las bases tedricas que respaldan el desa-
rrollo de la tesis, asi como los objetivos propuestos y preguntas a responder.
Luego, en el capitulo de metodologia se detallan las técnicas y métodos desa-
rrollados para lograr los objetivos. En el capitulo 4, se muestran los resultados
obtenidos, para en el capitulo 5 incluir el analisis de los mismos a la luz de la
bibliografia existente en la materia. Finalmente en el capitulo 6 se exponen las

conclusiones a las que se arrib6 con la tesis.



Capitulo 2
Marco teorico

Uruguay forma parte del bioma de pastizal, definido por Soriano (1991)
como pastizales del Rio de la Plata. Estos se extienden, ademas de Uruguay,
por el sur de Brasil y el este de Argentina (Figura 2.1). Desde una perspectiva
biogeografica corresponden a la Provincia Pampeana, recibiendo la influencia
de las provincias adyacentes (Chaco, Paranaense, Espinal y la Mata Atléntica)
(Cabrera y Willink, 1973; Del Puerto, 1987; Morrone, 2001). Los pastizales del
Rio de la Plata son una mezcla de gramineas subtropicales con metabolismo
C4 y crecimiento en estacion calida, y gramineas templadas con metabolismo
C3 y crecimiento en estacién fria, clasificindose como pastizales mixtos, una
particularidad entre los pastizales a nivel mundial (Gibson, 2009; Lezama et
al. 2019). Los suelos representativos de este tipo de biomas, que se han de-
sarrollado y evolucionado junto con la cubierta de pastizal se conocen como
Mollisoles, de acuerdo a la clasificacién de grandes d6rdenes de suelos de la
USDA-NRCS. En estos suelos existe un horizonte superficial oscuro (Méllico)
rico en materia organica, con gran cantidad de arcilla y alta saturacién en
bases, lo que les proporciona una alta fertilidad natural. Estos suelos son los
maés representativos de Uruguay, aunque existe también una variedad de suelos
de otros drdenes asociados a zonas de afloramientos rocosos (entisoles - suelos
superficiales), o suelos con muy baja saturacién en bases (alfisoles, inceptisoles
y oxisoles) (Durdn et al. 1999) (Figura 2.2). En la clasificacién uruguaya de
suelos (Altamirano et al. 1976) son los Brunosoles y Argisoles los Grandes
Grupos de suelos que se corresponden con los mollisoles (Durén et al. 1999;
Duran et al. 2011).

Si bien la forestacion con eucaliptos se ha extendido en varias regiones

4
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Figura 2.1: Ubicacién de los pastizales del Rio de la Plata (Soriano, 1991).

Figura 2.2: Distribucién de los Mollisoles de acuerdo a la cartografia de suelos del
Uruguay y a soil tazonomy: Brunosoles, en verde y Argisoles, en magenta. Los otros
6rdenes de suelo se representan en blanco. Modificado de Altamirano et al. (1976)
y Durédn et al. (2011).



del mundo, existe evidencia de que, fuera de su héabitat natural, los eucalip-
tos tienen efectos negativos en los suelos y en los procesos ecoldgicos asociados
(Mallen-Cooper et al. 2022). Estos efectos comprenden una disminucién en los
cationes intercambiables —Ca, Mg y K— en el nitrégeno y en el fésforo organico
en comparacién con los suelos de la vegetacién nativa adyacente (Berthrong et
al. 2012; Chen et al. 2021; Cook et al. 2016; Farley et al. 2008). También, los
suelos han mostrado una mayor salinidad y acidez con la forestacion de euca-
liptos y pinos (Alfredsson et al. 1998; Farley et al. 2008; Jobbagy y Jackson,
2004; Lilienfein et al. 2000; Mallen-Cooper et al. 2022; Nosetto et al. 2007;
Williams et al. 1978), asi como una disminucién en el stock de carbono organi-
co, aumentos en su densidad aparente (Céspedes-Payret et al. 2017; Herndndez
et al. 2016) y disminuciones en los niveles de agua subterrdnea por sus altas
tasas de captura y evapotranspiracién (Christina et al. 2017). En otros casos,
los resultados han sido contradictorios y parecen depender del tipo de suelo,
de las condiciones climéticas, del tiempo que permanece el cultivo y/o del ma-
nejo del suelo (Bewket y Stroosnijder, 2003; Cook et al. 2016; Guedes et al.
2016; Laclau et al. 2003a; Laclau et al. 2003b; Laclau et al. 2005; Lemenih
et al. 2004). Para el caso de Uruguay, varios estudios constataron efectos ne-
gativos al analizar la conversion de los suelos de pastizal a cultivos forestales
(Carrasco-Letelier et al. 2004; Céspedes-Payret et al. 2017; Céspedes-Payret
et al. 2012; Delgado et al. 2006; Hernandez et al. 2016; Pérez-Bidegain et
al. 2001). En estos trabajos también se vieron descensos en los contenidos de
materia organica de los suelos, descensos en el pH (acidificacién de los sue-
los), en la capacidad de intercambio catiénico (CIC), aumentos en la densidad
aparente y cambios en algunos minerales arcillosos. Estos efectos también se
han reportado para varios lugares de la regién pampeana (Jobbagy y Jackson,
2003, 2004; Korchagin et al. 2019; Nosetto et al. 2012; Santos et al. 2020;
Vega et al. 2009).

Sin embargo, los estudios sobre otras propiedades fisicoquimicas del suelo
como la mineralogia de arcillas en relaciéon a estos cultivos forestales no han si-
do mayormente desarrollados. Dentro de trabajos precursores, Pate y Verboom
(2009) y Verboom et al. (2010) han visto que los eucaliptos en su hébitat na-
tural (Australia) son capaces de generar “pavimentos”de arcilla. Relacionada
a esta escasa informacién, existia una idea generalizada de que la fraccion mi-
neral era la mas estable en los suelos, aunque se conocen varios ejemplos en la

literatura en los que se han detectado cambios en los minerales arcillosos en



escalas de tiempo muy cortas, de unos pocos anos a varias décadas (Caner et
al. 2014; Collignon et al. 2012; Cornu et al. 2012; Mareschal et al. 2013; Mi-
chalopoulos y Aller, 1995; Velde y Meunier, 2008). Estos cambios se producian
por diversos usos del suelo y practicas agricolas. Los minerales arcillosos repre-
sentan un compartimento clave en los suelos, siendo responsables de muchas
de sus funciones; desarrollo y mantenimiento de la macro y microestructura
del suelo, retencion de agua, capacidad de intercambio catiénico, fijacién de
carbono (Barré et al. 2008; Dixon, 1991; Hassink, 1997). Todos los minerales
arcillosos contribuyen a estos procesos, pero cada tipo de arcilla contribuye en
distinta medida (Barré et al. 2007b; Denef y Six, 2005; Wattel-Koekkoek et
al. 2001).

Los minerales arcillosos son aluminosilicatos con estructuras cristalinas en
capas y ocurren en cristales de muy pequeno tamano (menor a 2 micras). Su
estructura laminar esta compuesta por capas de poliedros de coordinaciéon te-
traédrica de (Si,Al)O “T” y capas de poliedros de coordinacién octaédrica de
(Al, Mg, Fe)O “O”. Las capas “T” y “O” pueden unirse en pares, con una
relacion T:O igual a 1:1, como en el grupo de las caolinitas, o en “sandwi-
ches” T:O:T, con una relacion T:O de 2:1, como en las illitas, esmectitas y

vermiculitas (Figuras 2.3 y 2.4).
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Figura 2.3: Componentes estructurales basicos de las arcillas: el tetraedro compuesto de silicio, rodeado de cuatro atomos de oxigeno,
y el octaedro de aluminio (o magnesio), rodeado de seis dtomos de oxigeno o grupos hidroxilo. Estos tetraedros y octaedros se conectan
y generan planos T:0. En el esquema del medio se muestra la estructura del mineral caolinita, la que consiste en una capa de tetraedros
y otra de octaedros unidas, las cuales se repiten en la vertical. Esta capa T:0 se mantiene unida fuertemente a otra capa T:0O a través de
puentes de hidrégeno, lo que no permite mucho espaciado intercapa ni el ingreso de iones o agua. A la derecha se muestra la estructura
de la esmectita, una arcilla 2:1. En esta estructura, dos capas de tetraedros tienen en el medio una de octaedros, conformando planos
T:O:T. Las capas T:O:T se unen con menor fuerza de atraccién, por lo que esta estructura permite el ingreso de agua y cationes en el
espaciado interlaminar. Modificado de Weil y Brady (2016).
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Figura 2.4: Descripcion esquemaética que ilustra la organizacién de laminas tetraédricas y octaédricas en una arcilla de tipo 1:1
(caolinita) y cuatro arcillas de tipo 2:1 (esmectita, vermiculita, illita y clorita). Las capas octaédricas en cada uno de los minerales de
tipo 2:1 pueden estar dominadas por aluminio (dioctaédricas) o por magnesio (trioctaédricas). La expansién méxima entre capas se
encuentra en las esmectitas, con una expansion algo menor en la vermiculita debido al moderado poder de unién de varios iones de Mg.
La illita y la clorita no se expanden debido a que los iones K (en el caso de la illita) o una ldmina similar a octaédrica compuesta de
hidréxidos de Al, Mg, Fe, y otros elementos (en el caso de la clorita) unen fuertemente las capas 2:1 entre si. Los espaciados interlaminares
se muestran en nanémetros (1 nm = 10 A). Tomado de Weil y Brady (2016).



Las superficies internas y externas de las arcillas tienen cargas positivas
y/o negativas. Para la mayoria de estas particulas, en los suelos, las cargas
negativas predominan, aunque algunas pueden tener cargas positivas. En estas
cargas influyen los cambios en las condiciones quimicas del suelo como el pH,
la salinidad, el contenido de humedad, entre otras (Churchman y Velde, 2019;
Weil y Brady, 2016). Las cargas negativas en las arcillas pueden darse por sus-
titucién isomorfica en las capas tetraédricas y/o octaédricas asi como también
por enlaces no compensados en la superficie del cristal (cargas de borde). Estas
dos posibilidades generan que existan en el suelo arcillas llamadas de carga per-
manente —no dependientes del pH— o de carga variable —dependientes del pH-.
Las arcillas llamadas de carga permanente son las esmectitas, vermiculitas,
cloritas e illitas (figura 2.4). Es de destacar que de todas maneras estas arcillas
siempre tienen una proporcion de carga dependiente del pH, principalmente
las cargas de borde. En las esmectitas y vermiculitas existen varios cationes
en el espacio intercapa (KT, Mg?*, Ca?", Na™), ademéds de que al estar débil-
mente atraidas entre si, pueden absorber agua, lo que las hace expansibles.
En las illitas, por ejemplo, es el KT el catién que se sittia en la intercapa, que
al fijar la estructura imposibilita la entrada de agua. Es por esto que la illita
es una arcilla 2:1 no expansible. Dado que estos cationes estan ligados con
mayor o menor fuerza a las arcillas, esto permite el intercambio catiénico con
la solucion del suelo y asi con las plantas. Las arcillas de carga variable varian
en funcién de los niveles de acidez del suelo; cuando los suelos son acidos se
cargan positivamente. La caolinita es una de estas arcillas, junto con los 6xidos

y oxihidréxidos de hierro y aluminio.

Ante procesos que involucran la acidificacién de los suelos, las arcillas tien-
den a transformarse para reajustarse a las nuevas condiciones del sistema.
En esta transformacion, pueden pasar de fases discretas (una sola arcilla) a
fases interestratificadas (més de una arcilla en un mismo cristal), o volverse
por completo otra arcilla. Las fases interestratificadas se interpretan como un
estado intermedio de transformacién de un mineral arcilloso a otro cuando
se dan cambios en las condiciones geoquimicas (Ferrell et al. 2013; Velde y
Meunier, 2008). Las arcillas interestratificadas son capas de mas de un mine-
ral arcilloso unidas en un mismo cristal. Los interestratificados pueden estar
conformados por illita-esmectita, clorita-esmectita, caolinita-esmectita, illita-
vermiculita, vermiculita-esmectita asi como interestratificados de mas de dos

especies minerales (Cuadros et al. 2013; Ferrell et al. 2013). Los interestra-
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tificados illita-esmectita son muy comunes en los suelos de pastizal. En estos
suelos, la proporcién entre una y otra fase puede cambiar cuando se someten
a usos intensivos. La illita podria transformarse en esmectita o en un mineral
con comportamiento y estructura similar a la esmectita, debido a la accién de
captura de Kt por las plantas (Churchman y Lowe, 2012; Velde y Meunier,
2008).

Los mollisoles de Uruguay presentan una mineralogia rica en arcillas de ti-
po 2:1 como esmectitas, vermiculitas e illitas. De manera subordinada también
presentan arcillas 1:1 (caolinitas), 6xidos y oxihidréxidos de hierro y aluminio
y han sido reportados, aunque en menor medida, materiales de baja cristali-
nidad (alofanos o imogolitas) (Bossi et al. 2016; Herndndez, 1997; Herndndez
y Meurer, 1997). El principal antecedente que ha estudiado la fraccién mine-
ral y en particular los cambios en las arcillas por la implantacién de cultivos
forestales es el que muestran Céspedes-Payret et al. (2012). Al analizar sue-
los de pastizal forestados con eucaliptos en los alrededores de la localidad de
Piedras Coloradas en Paysandi, los autores notan una degradacion de la illita
luego de 30 anos de cultivos forestales. La degradacion de este mineral estaria
vinculada a un descenso en el pH y a la captura del ién K* producidos por
el cultivo (Céspedes-Payret et al. 2012). Surgen a partir de alli varias interro-
gantes, en particular, si es el inico mineral afectado, dado que no se realizaron
otros tratamientos para analizar la presencia de otras fases minerales (arci-
llas expansivas, 6xidos y oxihidréxidos, materiales de baja cristalinidad) y qué
implica esa alteracion respecto a las funciones en las que participan estos mi-
nerales en el suelo. Otra interrogante es qué estaria sucediendo en otros suelos
de otras regiones del pais que también se encuentran forestados. Asimismo, un
aspecto muy importante y que tampoco se conoce es la reversibilidad de estos
cambios registrados, es decir, una vez que las especies minerales han cambiado,

ies posible que vuelvan a su estado original?

Dado que un cambio en la cubierta vegetal implica también un cambio en
la biogeoquimica del sistema, los reajustes en los minerales arcillosos podrian
liberar elementos presentes en el complejo de intercambio y/o pertenecientes
a su estructura. Uno de estos elementos es el silicio. El silicio, si bien es un
elemento muy abundante en los suelos y en materiales geolégicos (e.g. Sommer
et al. 2006), su importancia en los ciclos biogeoquimicos ha sido reconocida
hace décadas (Alexandre et al. 1997; Basile-Doelsch et al. 2005; Blecker et
al. 2006; Conley, 2002; Derry et al. 2005; Gérard et al. 2008). El ciclado bio-
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geoquimico del silicio ocurre intensamente en diferentes ecosistemas terrestres,
tanto humedales (Emsens et al. 2016; Struyf et al. 2007), bosques tropicales
(Alexandre et al. 2011; Alexandre et al. 1997; Lucas et al. 1993), bosques
templados (Bartoli, 1983; Cornelis et al. 2010; Cornelis et al. 2011; Gérard et
al. 2008; Sommer et al. 2013; Sommer et al. 2006; Watteau y Villemin, 2001)
como pastizales (Blecker et al. 2006; White et al. 2012).

El silicio esta presente en la fase sélida del suelo en compuestos de varios
origenes: minerales primarios derivados del material parental como cuarzo, fel-
despatos, filosilicatos (muscovita, biotita), etc; minerales arcillosos resultantes
de la alteracién del material parental durante la pedogénesis (caolinita, es-
mectita, illita y otras arcillas), materiales de baja cristalinidad como déxidos
de hierro y aluminosilicatos (short range order) como alofanos e imogolitas y;
particulas de silice amorfa dadas por el ciclado bioldgico del silicio, sintetizadas
por las plantas (fitolitos), animales (espiculas de esponjas) o protistas (capa-
razones de amebas, fristulas de diatomeas) (Puppe et al. 2015; Sommer et
al. 2006). El silicio pasa a la solucién del suelo cuando se alteran los minerales
primarios y secundarios, asi como por la disolucién de las particulas de silice
biogénicas (principalmente los fitolitos). La forma en la que se encuentra en la
solucién del suelo es mayoritariamente dcido monosilicico —Si(OH),—, aunque
pueden existir formas poliméricas de este compuesto. La importancia del silicio
en suelos se debe en parte porque previene a las plantas de la asimilacién y
consecuente toxicidad de elementos como Cd, Al, Fe, Cu, Zn, Mn y As (Liang
et al. 2007; Ma y Takahashi, 2002) ademés de favorecer la agregacién del suelo,
la capacidad de retencién de agua y de intercambio y aliviar el stress por déficit
de agua, por salinidad, y por congelamiento (Liang et al. 2007; Matichenkov
y Bocharnikova, 2008).

El efecto del cambio de uso del suelo en los contenidos de silicio ha sido
estudiado para suelos de pastizales templados en Europa por Vandevenne et
al. (2015) y Vandevenne et al. (2012). Estos estudios involucraban suelos que
han estado sujetos a diversas practicas agricolas por extensos periodos de tiem-
po. En ellos se constataron alteraciones en los diferentes reservorios de silicio
debido a la agricultura.

En la region pampeana de Argentina, estudios realizados por Borrelli et al.
(2010) determinaron que el contenido en silicio disuelto en el perfil de suelos
de pastizal era menor que en los suelos bajo montes de abrigo de eucaliptos y

acacias. Asimismo, Chirkes et al. (2018) observaron que suelos con més de 100
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anos de agricultura tenfan hasta 40 % menos de silicio soluble que los mismos
suelos sin esa historia agricola.

En Uruguay tampoco se conocen estudios que hayan analizado el compor-
tamiento del silicio en los suelos de pastizal con o sin historia de uso. De esta
manera, este elemento también se selecciond para analizar qué cambios registra
y cual es el alcance de los mismos en la pedogénesis de un suelo de pastizal.

El presente trabajo buscé ampliar el estudio de los minerales arcillosos
de los suelos uruguayos, particularmente aquellos que bajo cubierta de pasti-
zal fueron reemplazados por plantaciones forestales de eucaliptos. Asimismo,
también se busco generar una nueva linea de investigacion relacionada con la
movilidad de elementos disueltos en un suelo sometido a cambios de uso, en
particular el silicio. Se desarrollan a continuacién los objetivos propuestos y

las preguntas planteadas.

2.1. Objetivo general

Estimar los efectos del cultivo comercial de Fucalyptus sp. en suelos de

pradera.

2.2. Objetivos especificos

1. Comparar minerales arcillosos de suelos de pradera convertidos a cultivo
de eucaliptos.
2. Relacionar los posibles cambios registrados (en 1) con productos rema-

nentes de esa alteracion para su potencial uso como indicador.

2.3. Preguntas a responder

1. La fraccién mineral juega un papel fundamental en la fertilidad del suelo,
ademas de ser un factor determinante de su reserva orgéanica. sCudl es
el grado de afectacion de los minerales arcillosos en suelos de pradera,
luego de la implantacion de un cultivo arboreo?

2. Ante la evidencia de posibles cambios mineralégicos en las arcillas, el
producto remanente de estos cambios adoptaria la forma de compues-

tos simples. ;Es posible identificar un compuesto simple que pueda ser
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utilizado como indicador de estos cambios mineraldgicos?
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Capitulo 3
Metodologia

La metodologia desarrollada durante la investigacion estuvo orientada al
reconocimiento y seleccién de areas forestadas, representativas del sector co-
mercial de eucaliptos. En la seleccién final de estas areas, se incluyo el tipo de
suelo e historia de uso mas representativo seguin la region geografica considera-
da en una escala pais. A partir de alli se analizd la presencia de sitios aledanos
a la forestacién con vegetacion de pastizal que actuaran como testigos, para

luego hacer las visitas a campo y los muestreos.

3.1. Areas de estudio

Se seleccionaron dos sitios pertenecientes a distintas regiones geomorfo-
estructurales (Panario, 2016): la Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste y la
region Centro Sur. Estas regiones presentan diferencias desde el punto de vista
geologico y geomorfolégico, y consecuentemente han condicionado los suelos

que alli se encuentran.
s Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste

Esta region, propuesta por Panario (2016) presenta paisajes escarpados o
de diseccién de las principales vias de drenaje. En general las geoformas son de
colinas y lomadas tabulares en las cuales el retroceso de las escarpas genera lo-
madas céncavas de sedimentos coluvionales (CONEAT, 1979; Panario, 2016).
Cuando el retroceso de la escarpa fue suficiente como para formar un nuevo
paisaje en niveles mas bajos, se dan valles levemente ondulados, con loma-

das convexas, generalmente con mucha expresiéon espacial (CONEAT, 1979;
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Figura 3.1: Paisajes de la Cuenca Sedimentaria Litoral Oeste. Se observan lomadas
y valles levemente ondulados, en parte forestados.

Panario, 2016). En términos generales la geologia de esta regién es diversa,
condicionada por la sedimentacion y la tecténica cretacica, las que genera-
ron paquetes potentes de areniscas cretacicas y sedimentos terciarios y una

cobertura cuaternaria muy delgada (Panario, 2016).

En esta region se conocen grandes extensiones forestadas, que crecieron a
partir del ano 1989, luego de la Ley Forestal, aunque empresas como Forestal
Caja Bancaria ya estaba instalada en la zona desde 1964. Las forestaciones se
localizaban en los alrededores de Piedras Coloradas y hacia ambos lados de la
ruta N° 90. En ese entonces, el manejo forestal estaba principalmente orientado
a la produccion de madera, por lo que eran plantaciones multipropdsito, de

turnos largos. Posteriormente, con la instalacion de las industrias de fabricacion
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de pulpa de celulosa estas forestales se fueron expandiendo a otras zonas, mas
hacia el norte y sur, ademas de tornarse forestales de turnos més cortos, para

la produccién de pulpa de celulosa.

El sitio seleccionado se ubica a unos 30 km de la localidad de Lorenzo
Geyres, al sur de la ruta N226 en el departamento de Paysandi (Figura 3.2),
coordenadas: UTM Zona 215 X: 435389,85 / Y: 6447495,91. Se localiza en
la cuenca del Rio Queguay Grande. La geologia consiste principalmente en
areniscas de la Formaciéon Mercedes (sensu Preciozzi et al. 1985), aunque pro-
bablemente existan aportes de otras unidades como la Formaciéon Fray Bentos
o la Formacion Guichén, principalmente en las fracciones granulométricas mas
finas (Figura 3.3). La Formacién Mercedes comprende areniscas de grano me-
dio a conglomeradicas, arcillosas con estratos silicificados, con intercalaciones
de conglomerados, lutitas y calizas. La Formaciéon Guichén comprende arenis-
cas de grano muy fino a medio, con algin nivel conglomeradico. La Formacién
Fray Bentos estd compuesta por areniscas de grano muy fino y loess, a veces
muy arcillosas, con niveles lodoliticos, fangoliticos y brechoides. En los alre-
dedores del sitio estudiado existen varios permisos mineros de ANCAP para
extraer caliza, yacimientos que estan asociados a la calcretizacién de niveles de
la. Formacién Mercedes (“Calizas del Queguay”), por lo tanto no se descarta

tampoco la presencia de estos materiales.

Los suelos presentes pertenecen a los suelos dominantes de la Unidad Ba-
cacud —Brunosoles Subéutricos (Districos) Luvicos— segin la Clasificacion de
Suelos del Uruguay (Altamirano et al. 1976) (Figura 3.4). El perfil represen-
tativo de los suelos de la Unidad Bacacud fue descrito por D. Panario y J.
Liesegang en el marco de la elaboracién de la Carta de Suelos del Uruguay
(Altamirano et al. 1976). La descripcién del perfil se realiz6 en una zona alta,
plana a ligeramente convexa con una pendiente de 0,5%. La descripcién de
los autores es la siguiente: en los primeros 7 cm se desarrolla un horizonte A,
de color pardo grisaceo muy oscuro, textura franco arenosa y transicién clara
hacia el horizonte Ajz. Desde los 7 a los 45 cm se desarrolla el horizonte Az
con color pardo grisdceo oscuro, textura franco arcillo arenosa con gravillas,
gravas y guijarros abundantes y transicién abrupta al horizonte B;. Desde los
45 a 61 cm se desarrolla el horizonte By con color pardo muy oscuro, textura
franco arcillo arenosa con gravillas, gravas y guijarros abundantes y transicién
gradual hacia el horizonte Byt. Desde los 61 hasta los 92 ¢cm se desarrolla el

Horizonte Bst de color gris oscuro, con textura arcillo arenosa y transicién
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gradual al horizonte Bs. A partir de los 92 cm se desarrolla el horizonte B3 con
colores pardo oscuros y textura franco arcillo arenosa.

Para CONEAT (1979), el grupo correspondiente a los suelos de este sitio
es el 9.2, particularmente los que ocurren en las laderas; Brunosoles Eutricos
o Subéutricos Tipicos, profundos, con cantos, de color pardo oscuro, textura
franco arenosa a franco arcillo arenosa.

Si bien existe una variabilidad espacial natural en los suelos, las carac-
teristicas del suelo en el sitio muestreado coinciden mayormente con las de los
perfiles representativos existentes en la bibliografia (Altamirano et al. 1976;
CONEAT, 1979). A diferencia de la Carta de Suelos del Uruguay, no se en-
contraron elementos que permitieran distinguir entre los horizontes A; y Ag,
por lo tanto el horizonte A se extiende desde los 0 hasta los 22 cm. Las carac-
teristicas del perfil descrito en el sitio estudiado se resumen en la tabla 3.1 y
se pueden ver las caracteristicas del sitio en las figuras 3.5 y 3.6.

Este sitio fue forestado por primera vez en el ano 2006 hasta aproximada-
mente el ano 2011, luego desde el ano 2013 hasta la actualidad, totalizando
hasta la fecha del muestreo, dos turnos de forestacién (aprox. 15 anos). El
muestreo se realizé en agosto del ano 2021. La ubicacion de los muestreos se
situd en ladera media. Los muestreos de la forestacién se ubicaron en la entrefi-
la de las plantaciones. En el suelo bajo pastizal se busco que no tuviera laboreo
durante al menos 10 anos y que tuviera un estado de perturbaciéon minima,
aunque esto no pudo lograrse por completo dado que la actividad aledana a la

forestacion era la ganaderia extensiva con carga de ganado variable.
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Figura 3.2: Ubicacion del sitio 1, tomando como base el mosaico de ortofotos
de IDE (2017-2018). El sitio muestreado se indica con flecha y asterisco amarillos.
Elipsoide y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S.
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o == Unidades Geoldgicas

|:| Formacién Fray Bentos (E3_fb)

|:| Formacién Guichdn (K2_g)
|:| Formacion Mercedes (K2_m)

Figura 3.3: Unidades Geoldgicas presentes en el Sitio 1 y sus alrededores. Elipsoide
y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S. Modificado de Preciozzi et al. (1985).
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B Bacacua
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Figura 3.4: Unidades de suelo presentes en el Sitio 1 y sus alrededores. Superpuesta
al mosaico de ortofotos de IDEuy 2018-2019. Elipsoide y coordenadas: WGS 84 -
UTM Zona 21S. Modificado de Altamirano et al. (1976).

Figura 3.5: Caracteristicas del sitio 1, en el monte de eucaliptos. lzquierda: Vista
del monte de eucaliptos. Derecha: Muestreo en el monte.
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Figura 3.6: Caracteristicas del sitio 1, pastizal. Izquierda: Foto panordmica en
donde se puede observar el alambrado que separa al monte de eucalipto del pastizal.
Derecha: Muestreo en el pastizal.
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= Region Centro-Sur

En esta regién existen rocas pertenecientes al basamento cristalino
precambrico que se han mantenido relativamente estables hasta por lo menos
el Cretacico. Los paisajes consisten en planicies diseccionadas y retrabajadas
durante periodos aridos y semiaridos del Terciario y Cuaternario que recibieron
aportes de sedimentos edlicos cuaternarios. El relieve es ondulado, interrumpi-
do por lomadas suaves en los interfluvios en areas con espesas acumulaciones

de limos del Cuarternario (Panario, 2016).

Figura 3.7: Paisajes de la regiéon Centro-Sur. Se pueden ver los relieves ondulados
caracteristicos de la regién, con algin afloramiento rocoso, actividad agricola (cul-
tivos de praderas) y forestacién.

En la region Centro-Sur los emprendimientos forestales presentan compa-

rativamente una menor concentracién que en la regién Litoral-Oeste, en parte
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explicado por la coexistencia de otros usos del suelo, como cultivos de cerea-
les, oleaginosas y ganaderia. Sin embargo, en los tltimos tiempos, esta region
presenta una mayor dinamica de expansion del sector forestal, promovida por
la instalacion de la planta de celulosa de Montes del Plata en el Departamen-
to de Colonia. En este departamento la cantidad de tierras destinadas a la
plantacion de arboles se ha casi quintuplicado en la ultima década. Existen
mas de 11.000 hectareas forestadas, de poco mas de 2000 existentes hace diez
anos (Abella, 2022). Se destacan aquellas viejas forestaciones (previas a la ley
forestal) que fueron destinadas a la industria del papel ubicada en la ciudad
de Juan Lacaze, la fabrica FANAPEL S.A. Estas plantaciones se ubican al
sur de la ciudad de Colonia Miguelete y alcanzan las 3400 hectareas. El sitio
elegido se ubica en esas zonas forestales, a unos 9 km de Colonia Miguelete,
en las coordenadas UTM Zona 21S X: 446147,56 m / Y: 6232695,35 m. Los
montes fueron plantados por primera vez en los anos 80, con forestaciones de
turnos de aproximadamente 10 anos de duracion, siendo la tltima tala en el
ano 2014. En el caso de estas plantaciones, se conoce que a pesar de su uso

para la fabricacién del papel, también eran multipropdsito.

La geologia de la zona se corresponde con la unidad Granitos y gneisses
Puntas del San Juan (Gianotti y Arrighetti, 2017), los cuales se encuentran
ademas cubiertos por lodolitas de la Formacién Libertad, unidad que com-
prende la cobertura cuaternaria de la zona y se expresa con espesores variables
(Gianotti y Arrighetti, 2017) (Figura 3.9). La Formacién Libertad serfa la uni-
dad capaz de aportar las fracciones granulométricas més finas (limo y arcilla)
en los suelos, mientras que el granito aporta los fragmentos de tamano grava,

muy frecuentes, con cuarzo y feldespato principalmente.

Los suelos presentes pertenecen a los suelos dominantes de la Unidad San
Gabriel-Guaycurti —Brunosoles Subéutricos Haplicos— de acuerdo a la Clasi-
ficacion de Suelos del Uruguay (Altamirano et al. 1976) (Figura 3.10). El
perfil representativo de estos suelos fue descrito por J. Sganga, R. Brasesco
y A. Cook en el marco de la elaboracion de la Carta de Suelos del Uruguay
(Altamirano et al. 1976). Fue descrito en una ladera convexa alta con una
pendiente de 2,5 %. En el mismo se reconocen en los primeros 16 cm un hori-
zonte A; de color pardo grisdceo muy oscuro a pardo grisaceo oscuro, textura
franca con abundantes gravillas y bloques subangulares grandes y transicién
clara e irregular al horizonte siguiente. Desde los 16 cm en adelante se presenta

un horizonte con gran proporcién del material parental (filitas), de color par-
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do muy claro y pardo grisdceo muy oscuro, gravilloso. Es de destacar que en
estos suelos la cobertura cuaternaria (Fm. Libertad) es delgada, por lo tanto
se desarrollan suelos menos profundos. Segin CONEAT (1979), el grupo al
cual pertenecen estos suelos es el 5.02b; los suelos son Brunosoles Subéutricos
Haéplicos moderadamente profundos y superficiales (Praderas Pardas modera-
damente profundas y Regosoles), a los que se asocian Inceptisoles (Litosoles)
a veces muy superficiales.

En el caso del sitio estudiado en este trabajo, los suelos presentan diferen-
cias con los descritos por la literatura, dado que el horizonte A se desarrolla
hasta los 30 cm y luego se identificé un horizonte B de 23 cm de espesor. Estas
diferencias pueden deberse a que en la zona del muestreo los espesores de las
unidades cuaternarias son un poco mayores y permitieron asi el desarrollo del
horizonte B. Los muestreos se ubicaron en ladera alta (Figura 3.10). En la
forestacion los muestreos se ubicaron en la entrefila de las plantaciones. Para
este sitio no fue posible contar con el par de suelo bajo pastizal sin perturba-
ciones dado el intensivo uso del suelo en los alrededores de las plantaciones.
Asi se optd por realizar el muestreo en la zona de pastizal inmediata entre la
forestacion y el alambrado que la separaba del camino. Las caracteristicas del
perfil se resumen en la tabla 3.1 y se pueden ver las caracteristicas del sitio en
las figuras 3.11 y 3.12.
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Figura 3.8: Ubicacién del sitio 2, tomando como base el mosaico de ortofotos
de IDE (2017-2018). El sitio muestreado se indica con flecha y asterisco amarillos.
Elipsoide y coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 218.

Unidades Geoldgicas

Formacion Libertad
- Granito A° del Cerro

- Granito Puntas del San Juar
Granitos y gneisses Ptas

San Juan
222 secuencia San Juan

Formacién Montevideo

Figura 3.9: Unidades geoldgicas presentes en el Sitio 2 y sus alrededores. Elipsoide y
coordenadas: WGS 84 - UTM Zona 21S. Modificado de Gianotti y Arrighetti (2017).
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Unidades de Suelo
- San Gabriel-Guaycuru

- La Carolina

Figura 3.10: Unidades de suelo presentes en el Sitio 2 y sus alrededores. Super-
puesta al mosaico de ortofotos de IDEuy 2018-2019. Elipsoide y coordenadas: WGS
84 - UTM Zona 21S. Modificado de Altamirano et al. (1976).

Figura 3.11: Caracteristicas del sitio 2, forestacién. Izquierda: Vista del monte de
eucaliptos. Derecha: Muestreo realizado en el monte.
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Figura 3.12: Caracteristicas del sitio 2, pastizal. Izquierda: Vista del monte de
eucaliptos hacia el fondo, y del pastizal aledafio muestreado. Derecha: Muestreo
realizado en el pastizal.
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Sitio Sitio 1- Paysandu Sitio 2 - Colonia
Tipo de observacion Perfil Perfil
Condiciones del tiempo al | Soleado, Inviermo Soleado, Verano
muestreo
Geomorfologia y posicion Ladera media, céncava Ladera alta, convexa
locales
Geologia local Fm. Mercedes y Fray Bentos | Granito Miguelete y Fm
Libertad
Pendiente (%), Exposicion | 4 % Exposicidn Este-noreste | 3 % Exposicién Sur
Horizonte A
Espesor 22cm 30cm
Textura Franco arenosa, gravillas | Franca, Franco limosa
Color (notaciéon Munsell) 75YR 2,5/1 Negro 10YR 3/2: Pardo muy
0SCuUro grisaceo
Horizonte B*
Espesor 35cm 23cm
Textura Franco arcillo arenosa Arcillosa
Uso del suelo Forestacion de segundo | Uso del suelo: Forestacién
turno. Primer tumo desde | de cuarto tumo. Primer tumo
2006 hasta 2011, segundo desde el afio 1980 hasta
tumo desde 2011 hasta 191 segundo tumo hasta
lidad (202 2003, tercer tumo hasta
actualidad (2021 2014, cuarto tumo hasta
actualidad (2021).
Grupo CONEAT 9.2 5.02b
Perfil representativo N15-08 M25-06
Clasificacion DSA-MGAP Brunosol Districo Lavico Brunosol Subéutrico
ArGv Haplico
Clasificacion USDA Argiudol Argiudol

Tabla 3.1: Propiedades de los suelos estudiados constatadas en campo. *Para el
horizonte B solo fue descrito el espesor y la textura al tacto.
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3.2. Diseno de muestreo

En cada sitio se siguio el mismo procedimiento para el muestreo. Se ubicé
la forestacion y un sector aledano de pastizal. En la forestacion y en el pas-
tizal se seleccionaron tres puntos (1, 2 y 3) alejados unos 30 metros entre si
(figura 3.13). Se sigui6 por la misma curva de nivel para trabajar al mismo
nivel topografico y asi disminuir la acciéon de otro factor no contemplado en la
metodologia, que eventualmente pudiera interferir en los resultados analiticos.
En cada punto de cada sitio se tomaron a su vez tres muestras de suelo —A, By
C, triplets— de los primeros 15 cm de profundidad, mediante taladro holandés.
Los triplets corresponden a muestras adyacentes situadas a una distancia de
entre 20 y 30 cm. El total de muestras obtenidas en cada sitio fue 18, 9 ba-
jo eucalipto y 9 bajo pastizal. Todas las muestras se trabajaron de manera

independiente. El esquema se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Disenio de muestreo realizado. Cada cruz dentro de los circulos significa
una muestra (A, By C).

Se extrajeron también muestras imperturbadas de los primeros 5 a 7 cm de
suelo, con un calador de 2 cm de didmetro, para su posterior uso como respal-
do, para realizar laminas delgadas y para obtener una muestra de los primeros
2 cm de profundidad de suelo para analizar por difraccion de rayos X. Luego,
en el laboratorio, las muestras colectadas fueron secadas al aire a temperatura
estable (/~25°C). A las muestras perturbadas se las desagregd manualmente, se

le extrajeron las raices y otros materiales vegetales, los fragmentos de roca y se
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Figura 3.14: Preparacién de muestras de suelo. Izquierda: Limpieza de muestra de
suelo seca. Derecha: Tamizado de las muestras

pasaron las muestras por un tamiz de malla 2 mm (figura 3.14). Aquellos agre-
gados de suelo que no pasaban por el tamiz fueron desagregados manualmente

o en mortero de porcelana.

3.3. Parametros fisicoquimicos: técnicas

analiticas

3.3.1. pH del suelo

La eleccién de esta técnica se debe a que el pH del suelo es considerado
una variable maestra (e.g. Weil y Brady, 2016) que indica un amplio ran-
go de propiedades quimicas y bioldgicas del suelo. El pH provee informacion
de significancia en los procesos redox del suelo, influyendo en reacciones de
precipitacién, disolucién y formacién de complejos (e.g. FAO, 2021). La deter-
minacién del pH es también indispensable para caracterizar el suelo desde el
punto de vista de la disponibilidad de nutrientes asi como de sus condiciones
fisicas; estructura, permeabilidad, etc. De acuerdo a la revision de antecedentes
realizada previamente (Capitulo 2), se ha visto un incremento en los niveles de
acidez de los suelos de pastizal situados bajo plantaciones forestales, por lo que
el pH se utiliza como un indicador de estos cambios. Ademds, la disminucién

en los valores de pH pueden indicar alteraciéon en los minerales arcillosos del
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suelo, por lo tanto es otro de los motivos para utilizar esta técnica (resulta
clave para el desarrollo de este trabajo).

Se determiné el pH de las muestras de suelo por la metodologia en agua
destilada y en cloruro de potasio (ISO10390, 1994; USDA, 1996) con la relacién
suelo/agua (o KCI) 1:2,5. El pH medido en agua destilada corresponde a la
acidez activa, dada por la presencia de iones H en la solucién del suelo. Este
pH es sensible a la relacion suelo:agua y a las variaciones en el contenido de
sales solubles en los suelos (e.g. FAO, 2021; McLean, 1982; Weil y Brady,
2016). Por este motivo, complementariamente a los valores de pH en agua se
realizaron mediciones de pH en KCI (1 M). El pH medido en KCI corresponde
a la acidez intercambiable, la que se da por intercambios con el A’ que se
encuentra en los sitios de intercambio, y no se ve afectado por variaciones en
la salinidad del suelo. Ademads, puede indicarnos sobre las reservas de acidez
activa e intercambiable. En general, los valores de pH medidos en KCl se sitian
una unidad por debajo de los valores medidos en agua, aunque el efecto del
KCI depende de las propiedades del suelo como la capacidad de intercambio
catiénico (CIC), el tipo de coloides presentes y el contenido inicial de sales
solubles (e.g. FAO, 2021; McLean, 1982; Weil y Brady, 2016). El pHmetro
utilizado fue un dispositivo HANNA HI 9813-5. La calibracién del equipo se
realizé con soluciones buffer de pH 7 y 4, acorde a lo indicado por el fabricante.
En el procedimiento de determinacién del pH se agregaron 25 ml de agua a
una muestra de 10 gramos de suelo, se agité por 5 minutos a 120 rpm, se
dej6 reposar durante 30 minutos y posteriormente se leyé directamente en la

solucién.

3.3.2. Cationes intercambiables

Los cationes intercambiables como el Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio
fueron elegidos dentro de los cationes a determinar en los suelos estudiados,
dado su difundido uso agronémico asi como en la ciencia del suelo. Estos catio-
nes son nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. De acuerdo a la
revisién de antecedentes (Capitulo 2), se han visto cambios en los contenidos
de estos cationes en suelos de pastizal que han sido convertidos a cultivos de
eucaliptos, por lo tanto se considerd conveniente realizar estos analisis para la
presente tesis.

Se determinaron los cationes intercambiables Ca?™, Mg?*, K* y Na* en el
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laboratorio ECOTECH de acuerdo al procedimiento de la Soil Science Society
of America (Sparks et al. 1996). Esto es, por extraccién con acetato de amonio
1 M, y posterior determinacion por Espectrofotometria de Absorcion Atémica
para los cationes Ca y Mg, v Espectrofotometria de Emisién para los cationes
Na y K. La incertidumbre expandida que reporta el laboratorio para cada
método analitico es de 10,2 % para Calcio, 10,8 % para Magnesio, 10,3 % para
Potasio y 8,9 % para Sodio.

3.3.3. Silicio en solucion del suelo

Existen varias técnicas para estimar el silicio en solucién del suelo, las cua-
les involucran distintos extractantes, tiempos de agitado, suspensiones, pro-
cesamientos de la muestra, asi como tiempos de medida (e.g. Berthelsen y
Korndorfer, 2005). La eleccién de las técnicas ha estado relacionada con cono-
cer qué reservorio de silicio esta involucrado en las reacciones de solubilizacién
en los suelos. Para este trabajo se eligié la técnica de determinacion de silicio
a través del extractante cloruro de calcio; de acuerdo a Cornu et al. (2022),
esta técnica permite cuantificar la fraccién de silicio soluble y biodisponible
que proviene de las fases mas reactivas del suelo como las arcillas y los ma-
teriales de baja cristalinidad (alofanos). Precisamente se cuantifica el dcido
monosilicico, que es la especie en soluciéon mas abundante en los sistemas na-
turales (Schaller et al. 2021). Si bien en la literatura se han considerado otras
fases sélidas del suelo que contienen silicio en formas reactivas, como los fito-
litos (e.g. Cornelis y Delvaux, 2016), se ha visto que estos no tendrian tasas
de disolucion tan altas como otras fases mas reactivas de los suelos (arcillas y
materiales de baja cristalinidad) (Cornu et al. 2022; Keller et al. 2021). Por
este motivo, mediante esta técnica el silicio podria actuar como un indicador
de la reactividad de estas fases ante cambios de uso del suelo. Es decir, este
analisis se realizd para conocer si el silicio disuelto guarda alguna relaciéon con
los minerales arcillosos, particularmente, si puede indicar en conjunto con la
DRX, alguna alteracién en respuesta al cambio de uso del suelo.

La determinacion de silicio en solucion del suelo se realizé de acuerdo al
procedimiento de Korndérfer et al. (2004). En esta técnica colorimétrica se
extrajo el silicio disponible de la muestra de suelo (que se encuentra bajo
la forma de acido monosilicico, (H4Si0O4) con el extractante cloruro de calcio

0,01 M, se agité por unos minutos y luego se dejé en reposo por 15 minutos.
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Figura 3.15: Procedimiento para la determinacién de silicio disponible. Izquierda:
Extracto de muestra de suelo filtrandose en recipientes plasticos. Derecha: Curva
patrén de silicio (se pueden ver las tonalidades de azul en los recipientes, cuanto
més intenso, mayor es el contenido de silicio).

Posteriormente se filtré el contenido y se dejé reposar hasta el dia siguiente
(12 horas) (figura 3.15). Luego se tomaron alicuotas del liquido filtrado y se
anadio solucién sulfomolibdica, acido tartarico y écido ascérbico. Se desarrolla
el color azul en diferentes tonos, lo que luego se midié en el espectrofotémetro
Spectronic Modelo 401 a una longitud de onda de 650 nm. Se realiz6 una
curva de calibraciéon con una solucion patréon de silicio de 0,5, 1, 1,5 y 2 ppm
de SiO, (figura 3.15). Finalmente se calcularon, de acuerdo a las absorbancias
obtenidas, los valores de Silicio en ppm. El calculo se realizé de la siguiente

manera;
(Absorbancia/pendiente)x factordedilucion = ppmSienlamuestra

Para aquellas determinaciones que se alejaban de la linealidad de la curva

de calibracién se realizaron diluciones en agua (1/2, 1/4, 1/10).

3.4. Textura

Para contar con una aproximacién de la composicién textural de los suelos

analizados se determind la textura de las muestras de suelo por el método de
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Figura 3.16: Probetas y muestras de suelo con dispersante antes del enrasado en
el ensayo del hidrémetro Bouyoucos.

ensayo del hidrémetro propuesto por Bouyoucos (1928). Para esta técnica se
tomaron 40 g de suelo, se le agregd una solucion dispersante de hexametafosfato
de sodio ajustada a pH = 8 con carbonato de sodio, se la agité6 mecanicamente
para una completa dispersiéon de la muestra y luego se trasvaso el contenido
cuantitativamente a una probeta de 1 L (figura 3.16). Se agit6 el contenido de
la probeta con un émbolo de agitacion. Se efectuaron lecturas con hidrometro
152H a los 40 segundos y a las 2 horas del comienzo de la decantacion de las

particulas.

3.5. Laminas delgadas de suelos - Caracteriza-
ciéon mineraldégica

El propésito de la confeccion de laminas de suelo fue el reconocimiento de
sus minerales y de algin rasgo pedoldgico, a los efectos de establecer posibles
diferencias en la impronta de cada muestra de suelo; particularmente, entre
suelos de una y otra region relevada, debido a procesos de pedogénesis que,
paleoclimaticamente, han condicionado en cada regién, no soélo el origen sino la
evolucién del material parental de los suelos. Ademds, el estudio petrografico
de las muestras de suelo es 1util para identificar minerales que pueden estar
presentes en la fraccion arcilla, dado que puede aparecer un patrén de difraccién
especifico diferente al de los minerales arcillosos. Es decir, complementa la

identificacién de minerales, principalmente de aquellos que no son minerales
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arcillosos.

Se realizaron ocho ldminas delgadas de suelos en el Laboratorio de Corte
y Molienda del Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias.
El procedimiento para confeccionarlas se bas6 en Loaiza et al. (2014). Se im-
pregnaron las muestras con resina epoxi en campana de vacio, se esperd a su
adecuada polimerizaciéon (1 a 2 semanas) y luego se sigui6 el procedimien-
to comun de confeccién de cortes petrograficos (corte, pegado, desbastado y
pulido a 30 pm) (figura 3.17). Las ldminas de suelos se observaron con un
microscopio petrografico NIKON Eclipse E200 POL disponible en el referi-
do instituto. Se utilizé la literatura referente a micromorfologia de suelos de
Loaiza et al. (2014) y Stoops et al. (2010).

Figura 3.17: Procedimiento de impregnado con resina epoxi para la confeccién de
laminas delgadas de las muestras de suelos, Laboratorio del Instituto de Ciencias
Geoldgicas.

3.6. Difraccion de Rayos X

La informacién sobre la estructura de los minerales arcillosos ha sido ob-
tenida principalmente gracias a los estudios por difraccién de rayos X, dado
que los minerales arcillosos son menores a 2 ym, muy pequenos para Ser es-
tudiados por los métodos épticos convencionales en mineralogia (e.g. Moore y
Reynolds, 1997). Debido a que fue la técnica elegida para esta tesis, se desarro-
llan brevemente los principios tedricos y algunos aspectos précticos asociados

a ella.
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Figura 3.18: Esquema de frentes de onda de rayos X y su difraccién al interactuar
con una fila de atomos. La difraccién se da cuando la interferencia es constructiva.
Modificada de opengeology.org

La estructura cristalina de los minerales se define por planos de atomos
repetidos regularmente que forman una red. Cuando un rayo X interactta con
estos planos de atomos, parte del rayo es transmitido, parte es absorbido por
la muestra, parte se refracta y parte se dispersa. Aunque la mayor parte de
la dispersién interfiere consigo misma y se elimina (interferencia destructiva),
cuando la dispersién en una determinada direccién esta en fase con los rayos
dispersos de otros planos atémicos, se produce la difraccién. Bajo esta condi-
cién, los reflejos se combinan para formar nuevos frentes de onda aumentados
que se refuerzan mutuamente (interferencia constructiva) (figura 3.18). Los ra-
yos X son difractados de manera distinta por cada mineral, dependiendo de
cuales atomos componen la red cristalina y como se organizan estos atomos

(e.g. Flohr, 1997).

Los equipos de difraccién de rayos X consisten, basicamente en una fuente

que genera los rayos X, un colimador que los dirige a la muestra y un detector.

Cuando un haz de rayos X impacta con una muestra y se difractan, es
posible medir las distancias entre los planos de los atomos que constituyen las

muestras aplicando la ley de Bragg. La ley de Bragg establece lo siguiente:
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a. Diffraction geometry

b. An X-ray diffractometer

Figura 3.19: a. Geometria de la difraccion de rayos X: los rayos X inciden sobre
la muestra con cierto angulo, al interactuar con la misma los rayos difractados son
captados por un detector. b. Difractémetro de rayos X y sus partes: fuente de rayos
X, sistema éptico, goniémetro, portamuestras, colimador y detector. Fuente: open-

geology.org
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n\ = 2dsenf

en donde n es el orden del reflejo (primer, segundo, tercer orden, etc.), A
es la longitud de onda del rayo X incidente, d es la distancia entre los planos

atémicos adyacentes (espaciados) y @ es el angulo de incidencia del rayo X.

Una vez que se procesan los datos recibidos por el detector, la difraccion
de rayos X resulta en un grafico que plotea la intensidad de la senal para va-
rios angulos de difraccion a cierta posicién 20: el difractograma. La posicién 26
corresponde a cierto espaciado entre los planos reticulares de la muestra, deter-
minada por el &ngulo de difraccién del rayo X incidente enviado a la muestra.
En el difractograma se pueden ver picos —reflexiones— los que corresponden a
los planos atémicos con los cuales chocaron los rayos X. La intensidad de los pi-
cos se relaciona con la cantidad de planos reticulares que tienen ese espaciado.
A mayor intensidad, mayor la proporcién de la fase mineral con ese espacia-
do especifico. A su vez, el ancho de los picos es inversamente proporcional al
tamano del cristal; un pico muy fino corresponde a un cristal mayor, un pico
ancho significa que hay cristales pequenos, defectos en la red cristalina, que la
muestra puede tener naturaleza amorfa o ser un sélido con poca cristalinidad
(e.g. Moore y Reynolds, 1997; Wilson, 1987; Zussman, 1977).

La difraccién de rayos X puede ser de polvo o de cristal simple (monocris-
talina). En sus primeras etapas, la difraccién de rayos X se limité (a excepcion
de las estructuras mas simples) al anélisis monocristalino, ya que los métodos
de deteccién no habian avanzado hasta el punto en el que se pudieran realizar
procedimientos mas complicados. La difraccién de rayos X de polvo trabaja
con polvos de muestras. En esta técnica el polvo de muestra se carga en una
placa o portamuestras para su montaje en el difractometro, donde los brazos
giratorios que contienen la fuente de rayos X y el detector escanean la muestra

en diferentes angulos de incidencia (e.g. Pavan y Barron, 2023).

Para esta tesis se utilizé la técnica de difraccién de rayos X de polvo. La
fraccién arcilla (menor o igual a 2 pm) de las muestras de suelo constituye
el polvo que se somete al analisis. Los minerales arcillosos presentan varios
desafios cuando utilizamos la difraccién de rayos X; en particular, las arcillas
tienden a orientarse por ser cristales laminares, lo que torna dificil obtener
agregados aleatorios para determinar las dimensiones de sus celdas unitarias

(e.g. Moore y Reynolds, 1997; Wilson, 1987; Zussman, 1977). Al tener la ca-
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pacidad de absorber y liberar agua en el espacio interlaminar, esto cambia el
espaciado de las capas y afecta los patrones de difraccién. A esto se suma que
diferentes cationes pueden ocupar ese espacio interlaminar y asi también afec-
tar el espaciado de las capas. Otro aspecto no menor, es que es muy comun
encontrar minerales arcillosos interestratificados en un mismo cristal, es de-
cir, interestratificados illita/esmectita, caolinita/esmectita, clorita/esmectita,
etc., por lo que se torna ain mas complejo el andlisis (e.g. Moore y Reynolds,
1997). Cuando se trabaja con muestras de suelo se agrega otro nivel de com-
plejidad, porque en ellas la cristalinidad de los minerales arcillosos es menor
y ademads es inevitable la presencia de materia organica y oxihidroxidos de
hierro y aluminio; compuestos de cardcter amorfo y que suelen emitir fluores-
cencia, generando ruido en la sefial (e.g. Flohr, 1997). De todas formas, dada
la amplia literatura que ha profundizado en el estudio de minerales arcillosos,
es posible, mediante ciertos tratamientos que son aplicados en las muestras y
con los nuevos equipos de DRX que pueden filtrar las senales de fluorescencia,

identificar con suficiente certeza los minerales presentes.

3.6.1. Preparacién de los agregados para difraccién de

rayos X

Se separd la fraccién menor a 2 um de las muestras de suelo seleccionadas
para la identificacion de minerales arcillosos. Dicha separacion se realizé por
dispersién y luego decantacion: se toméd una alicuota de unos 10 gramos de
muestra, se agregd agua destilada y se sometié a bano de ultrasonido por 5
minutos. Luego se dejé decantar por unos minutos el contenido, de acuerdo a
la ley de Stokes, se extrajo el material en suspensién, se dejé secar y se re-
servo en un recipiente. El montaje de las muestras se realizé de dos maneras:
agregados aleatorios y agregados orientados. Para las muestras orientadas, se
extrajo una alicuota de la suspensiéon de arcilla, se volco en el portamuestras y
se dej6 secar al aire. Para las muestras aleatorias se tomé el material seco, se
molié cuidadosamente en un mortero para obtener el polvo y luego se montd
en el portamuestras. Teniendo las muestras en los portamuestras se pasaron a
medir en el equipo (figura 3.20). El instrumento es un difractémetro de Rayos
X de polvo Rigaku Miniflex, operando con radiacion CuKe, filtro de niquel,
con un rango de barrido de 3,00 a 90,00° 26, paso de 0,02°, con una velocidad

de barrido de 5°/min, voltaje de la fuente 40 kV, corriente 15 mA, y geometria
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Figura 3.20: Izquierda: Preparado orientado de fraccién arcilla de muestra de suelo.
Derecha: Insercién del portamuestras con la muestra en el difractémetro Rigaku
Miniflex.

Bragg-Brentano. En algunas muestras se aplicé una correccion por fluorescen-
cia debido a la presencia de materia organica y/o éxidos de hierro que aportan
ruido a la senal. El difractémetro utilizado se encuentra en el laboratorio de
Cristalografia y Quimica del Estado Sélido de la Facultad de Quimica (Udelar).
Luego de la medicién de las muestras orientadas se agregaron al preparado unas
gotas de etilenglicol y se esperé a que difunda por la muestra, manteniéndose
en atmosfera con ese vapor en un recipiente hermético. Se dejaron las muestras
por 96 horas y luego se midieron en el equipo. Este procedimiento (glicolado)
se realiza para identificar las fases minerales expansivas. Los siguientes trata-
mientos consistieron en calcinar las muestras a 375°C por una hora para luego
ser medidas en el equipo y luego calcinar a 550°C por una hora y nuevamente
medir en el equipo. En estos casos (muestras calcinadas) se barrié con un rango
de 26 3,00° a 30,00°. Estos procedimientos se realizan para distinguir las fases

arcillosas que colapsan y/o se desnaturalizan a diferentes temperaturas.

El procedimiento de identificacién de las fases minerales presentes se basé
en Moore y Reynolds (1997), Barré et al. (2008), Cornu et al. (2012), Robert
y Tessier (1974) y Ferrell et al. (2013). Esto es, las reflexiones situadas a
espaciados de 14-15.5 A corresponden a las reflexiones de primer orden de
las esmectitas, pasando a ~17 A con el glicolado y colapsando a 10 A con el
calcinado a partir de los 300°C (durante una hora). Las reflexiones situadas a

espaciados de 10, 5 v 3,3 A corresponden a las reflexiones de primer, segundo
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y tercer orden de la illita, sin efectos sobre su glicolado o calcinado. Los picos
situados a espaciados de 7 y 3,6 A corresponden a reflexiones de primer y
segundo orden de la caolinita, sin efectos sobre su glicolado, desnaturalizandose
al calcinar a los 550°C con desaparicién de los picos. Las reflexiones situadas
a espaciados de 13,8-14,5 A corresponden a los picos de primer orden de las
vermiculitas, sin efectos al agregar etilenglicol, colapsando a 10 A cuando se
calcinan a més de 300°C. Las reflexiones situadas a espaciados de 14 A y 7 A
corresponden a las de primer y segundo orden de la clorita respectivamente,
sin efectos al agregar etilenglicol, desnaturalizada cuando se calcina a 550°C.
Por otro lado, las fases interestratificadas illita-esmectita o illita-vermiculita
se analizaron a través de la presencia de picos en la regién de 260 = 16-17,7°,
por la no-racionalidad en la posicion de los reflejos, por la asimetria de los
mismos y por abultamientos de la senal en las regiones cercanas a los picos de
illita, que se vuelven més notorios al efectuar el glicolado. El software utilizado
para el anélisis de los difractogramas fue QualX de Altomare et al. (2008), de

distribucién libre, asi como el Origin Pro 9.1 en su version de prueba.

3.6.2. Puesta a punto de la técnica para los sitios estu-
diados

Cuando las muestras se sometieron al andlisis por DRX se observaron al-
gunas caracteristicas que debieron tenerse en cuenta para la posterior com-
paracion de los patrones de difraccién. Un aspecto que fue visto para los dos
sitios estudiados es que el patrén que dan los minerales arcillosos es bajo con
respecto al ruido, esto se traduce en picos anchos que presentan bajas intensi-
dades relativas en los difractogramas (figuras 3.21, 3.22). Asi, se observa una
baja cristalinidad en las muestras y también que los minerales estan asocia-
dos a compuestos amorfos, caracteristica comun en las arcillas que ocurren en
los suelos. También se puede observar en los difractogramas una linea de base
difusa debido a la presencia de fases amorfas (probablemente organicas) y fluo-
rescencia causada por la presencia 6xidos y oxihidréxidos de hierro. Este ruido
pudo corregirse en gran medida con un factor de correcciéon por fluorescencia
que utiliza el equipo y eso permitié reconocer, sin tener que realizar tratamien-
tos quimicos a las muestras, las fases minerales presentes. En la figura 3.21 se
puede ver un difractograma realizado sin la correccién por fluorescencia en

comparacion con aquel en el que se aplico la correcciéon. En el primero se ve
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Figura 3.21: Difractograma de una muestra del sitio 1 - Paysandi (QP1) realizado

sin la correccién por fluorescencia, en color verde claro, en comparacién con uno

corregido, en color verde oscuro. Se pueden ver, por un lado, las reflexiones corres-

pondientes a minerales arcillosos (picos anchos y con bajas intensidades relativas) y

la senal alta del background.

una caida pronunciada de la intensidad en la regién de dngulos bajos (menores
a 109), lo que no permite visualizar con claridad las reflexiones de esa region.
Al aplicar la correccion se ve cémo mejoran los picos, permitiendo asi identi-
ficar las reflexiones de las arcillas, que se dan en las regiones de dngulos bajos

(menores a 10°). Esta correccién se aplicé para todas las muestras analizadas.

También se analizo la senal del portamuestras para ver si existen contri-
buciones del mismo en alguna region del difractograma que puedan interferir
con las observaciones en las muestras (figura 3.22). En el difractograma se
puede ver que el portamuestras genera una contribucion en la region 20 ~
15 a 35° que se puede ver como una banda amorfa, correspondiente al vidrio

(componente amorfo de silice).

Se realizaron difractogramas de cinco muestras situadas bajo pastizal del
Sitio 1 para analizar si existian variaciones dentro del mismo uso (figuras 3.23,
3.24). Lo mismo se hizo para cuatro muestras bajo forestacién, dos de un triplet
y dos de triplets distintos (figura 3.25). Se puede observar que la variacién
espacial en la mineralogia de la fraccion arcilla dentro de cada sitio y dentro

de cada triplet es muy poca, por lo tanto, se decidié continuar trabajando
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Figura 3.22: Difractograma de una muestra del Sitio 1 (en negro) en contraste con

el del portamuestras (en gris) sin muestras. Se puede ver la contribucion en la regién
20 ~ 15-35°.

con cuatro muestras por sitio, dos bajo eucalipto y dos bajo pastizal. Esto es
razonable dado que los muestreos se realizaron intentando mantener la misma

posicion en la pendiente, mismo suelo y misma profundidad de muestreo.
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Figura 3.23: Difractogramas realizados para un triplet del Sitio 1 en el pastizal.
Se pueden ver patrones similares para las 3 muestras.
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Figura 3.24: Difractogramas realizados para cinco muestras de los tres triplets del

pastizal, Sitio 1 (QP1 -A, B y C—, QP2A y QP3A). Se puede ver que todos los
difractogramas se mantienen similares.
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Figura 3.25: Difractogramas para algunas muestras de los tres triplets de foresta-

ci6én del Sitio 1 (QF1C, QF2A, QF3 —A y B-). Se puede ver que los difractogramas
se mantienen similares.
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Figura 3.26: Difractogramas para algunas muestras de los tres triplets del Sitio 2
situados en el pastizal. Se ven difractogramas muy similares.
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Preparados aleatorios y orientados

Los preparados aleatorios aseguran que los rayos X incidentes tengan igual
probabilidad de difractar en cualquier plano reticular de la muestra, por lo
tanto en estos se ven reflexiones correspondientes a todas las direcciones cris-
talograficas. En el caso de las arcillas, es posible identificar la posicion de las
reflexiones 060. Las reflexiones 060 son 1tiles para distinguir entre arcillas dioc-
taédricas y trioctaédricas. Los preparados orientados permiten que los cristales
de arcilla permanezcan horizontales y asi los rayos X incidentes registran las
difracciones de los planos basales. Las muestras orientadas permiten distinguir
las arcillas en base a sus espaciados basales.

En el Sitio 1 los preparados de muestras aleatorias presentaron leves dife-
rencias con las muestras orientadas. Como puede verse en la figura 3.27, en
los preparados de agregados orientados bajo pastizal se realzan las reflexiones
basales de las arcillas, particularmente las de primer orden (situados en 26
menores a 102), mostrando una mayor intensidad relativa en el difractograma.
En cambio, al analizar las muestras de forestacion, se ve una mayor intensidad
relativa en esas reflexiones en los preparados aleatorios, como se muestra en la
figura 3.28. La explicacién a esta mayor intensidad relativa en los agregados
aleatorios bajo forestacién puede deberse a una mayor cantidad de muestra en
los agregados aleatorios. En este caso, la menor cantidad de muestra de los
agregados orientados se ve reflejada en una disminucién de la intensidad que
afecta a todo el difractograma. De todas formas, se ve que la intensidad no
disminuye por igual para todas las senales, por lo tanto hay otro factor que
puede estar explicando esta diferencia, mas alld de la cantidad de muestra.

En el Sitio 2 los preparados de agregados orientados presentaron leves di-
ferencias respecto de los aleatorios. En los agregados orientados las reflexiones
en la regién 20 menor a 15° mejoraron, también mejor6 su nivel de ruido ini-
cial (Figuras 3.29 y 3.30). Esta mejora en las reflexiones se vio tanto para las
muestras de suelo bajo pastizal como para el par forestado. Se ve entonces que
los agregados orientados realzan mejor las reflexiones basales de las arcillas.

Finalmente fue posible, a partir de estas observaciones y teniendo en cuenta
la respuesta instrumental del equipo utilizado, identificar las fases minerales y
comparar los difractogramas en iguales condiciones. Las muestras se compara-

ron en base a los preparados orientados.
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Figura 3.27: Difractogramas mostrando la diferencia entre una muestra bajo pasti-
zal orientada (negro) y aleatoria (rojo), sitio 1 - Paysandi. Se puede ver una mayor
intensidad relativa en los agregados orientados.
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Figura 3.28: Difractogramas mostrando la diferencia entre una muestra bajo fo-
restacion orientada (negro) y aleatoria (rojo), sitio 1 - Paysandd. Se puede ver una
mayor intensidad relativa en todo el rango de 26 en los agregados aleatorios. Debido
esto, posiblemente, a una mayor cantidad de muestra.
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Figura 3.29: Difractograma de muestra de suelo del sitio 2 bajo pastizal, orientada

(negro) vs. aleatoria (rojo). Se puede ver una leve mejoria en las reflexiones en los
agregados orientados.
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Figura 3.30: Difractograma de muestra de suelo del sitio 2 bajo forestacién, orien-
tada (negro) vs. aleatoria (rojo). Se puede ver aqui también una mejora en las
reflexiones en los agregados orientados.
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3.7. Microscopia electréonica de barrido

Ademas del analisis por difraccién de rayos X de las muestras se opto por
tener una visualizacion de la fraccion arcilla a través de microscopia electronica
de barrido (MEB). La aplicacién conjunta de los métodos de MEB y DRX pue-
de potencialmente contribuir a una clasificacién e identificacion més precisa de
los posibles cambios mineralégicos entre ambos usos del suelo. Los preparados
de la fraccién arcilla fueron observados en el microscopio electrénico JEOL
JSM 5900-LV presente en la Unidad de Microscopia Electrénica de la Facultad
de Ciencias. De esta forma se obtuvieron imagenes de electrones secundarios
para un par de muestras de los sitios estudiados (una de pastizal y una de
forestacién por cada sitio). La preparacion de las muestras consistié en utilizar
una alicuota de la suspension de arcilla y dejarla decantar en el portamuestras
que utiliza el equipo. Otra de las preparaciones consistio en utilizar un poco de
la suspension ya seca, molerla finamente en mortero de porcelana y colocarla
en el portamuestras, generando un polvo de orientacion aleatoria. Se realizd
un bano en oro para asegurar que las muestras fueran conductoras. Comple-
mentariamente con el andlisis por electrones secundarios se realizé también
un andlisis con electrones dispersados (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy)
en algunos puntos de las muestras para conocer la composicién elemental de
los granos que se visualizaban. Para la identificacion de los minerales en las
iméagenes se utilizé la coleccion web de la “Mineralogical Society of the UK and
Ireland” (Minersoc.org, 2023) la cual cuenta con diversos ejemplos de arcillas

visualizadas al microscopio electronico.

3.8. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos referentes a variables cuantitativas fueron analizados
estadisticamente con el programa PAST (Hammer et al. 2001). Se realizé la
estadistica descriptiva a modo de resumir las principales caracteristicas de los
datos obtenidos, asi como para analizar la representatividad de las muestras.
Se efectuaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza para lue-
go optar por las pruebas de estadistica paramétrica o no paramétrica. Para
verificar los supuestos de normalidad se realiz6 el test de Shapiro-Wilk, que
explica una distribucién normal si el nivel de significancia p > 0,05. En caso

afirmativo de normalidad se pasé a realizar los tests de homogeneidad de va-
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rianza F-Snedecor y Levene. Ante resultados afirmativos en homogeneidad de
varianza, se realizo el test t-pareado. Las diferencias significativas se daban con
un valor p < 0,05. Ante la no-homogeneidad de varianza, se paso a realizar el
test F-Welch que contempla la heterocedasticidad. Asi, para valores p < 0,05
las diferencias son estadisticamente significativas de acuerdo al test F-Welch.

Las hipétesis estadisticas planteadas fueron:

1. Existen diferencias significativas entre los valores promedio de las varia-
bles registradas en el suelo bajo forestacion y bajo pastizal.

2. Existen diferencias significativas entre los valores promedio de las varia-
bles registradas en el suelo bajo forestacién y bajo pastizal, pero atribui-

bles a propiedades intrinsecas al sitio de muestreo.

Con respecto a la mineralogia de suelos, tanto las laminas delgadas como los
difractogramas se analizaron de manera de relacionar diferencias encontradas
entre los suelos y las fases cristalinas identificadas. Se compararon los minerales
presentes en ambas regiones estudiadas y a su vez se propusieron hipétesis sobre
los patrones registrados. En referencia a los difractogramas, las diferencias
no tienen una expresion cuantitativa, por lo tanto se hicieron aproximaciones
cualitativas. Se compararon los patrones registrados con la literatura existente
para el pais y otras regiones similares referida a esta tematica, para discutir
coincidencias y posibles explicaciones.

Finalmente se relacionaron los datos registrados de pH, cationes intercam-
biables y silicio en solucién del suelo con las observaciones de los minerales

arcillosos.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se incluyen los resultados obtenidos del trabajo y su anéli-
sis. Estos se dividen en los resultados de los ensayos fisicoquimicos corres-
pondientes a pH, cationes intercambiables y textura. Luego se presentan los
resultados del estudio de la fracciéon mineral del suelo, con un apartado sobre
el estudio en microscopio de la misma, y otro sobre los minerales arcillosos
estudiados por difraccién de rayos X y microscopia electrénica de barrido.
Posteriormente se presentan los resultados de la determinacion de silicio en

solucion, analizando las tendencias encontradas.

4.1. Analisis fisicoquimicos

4.1.1. pH del suelo

Los resultados de pH obtenidos para los primeros 15 cm del perfil de los
suelos estudiados se pueden ver en la Tabla 4.1. Los datos de pHgso para
el Sitio 1 poseen una media de 6,02 en el pastizal y 5,77 en la forestacién,
mientras que los valores medios de pHg¢; son de 4,92 y 4,64 respectivamente.
Si bien se observan valores mas bajos para la forestacién, estos no representan
una diferencia estadisticamente significativa (p > 0,05, test de Welch). En el
Sitio 2 se obtuvieron valores medios de pHg20 de 6,10 para el pastizal y 5,54
para la forestacién, y de pHg o, de 4,79 y 4,42 respectivamente. A diferencia
del Sitio 1, estos valores si presentan diferencias estadisticamente significativas
(p < 0,05, test de Welch).

Los datos agrupados tienen dispersiones bajas, con coeficientes de variacion
de 6,2% en el Sitio 1 y 6,4% en el Sitio 2.
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Sitio 1 pHH20 |pHKCI (IN)| Sitio 2 pH H20 |[pH KCI (1N)
QP1A 6,2 4,8 MP1A 5,8 4,7
QP1B 5,9 4,8 MP1B 6,1 4,8
QPiC 6,2 5 MP1C 5,9 4,6
QP2A 6 5 MP2A 6,4 5,3
QP28 5,9 4,9 MP2B 6,3 5,3
QpP2C 5,8 4,8 MP2C 6,15 5
QP3A 6,4 5,2 MP3A 6 4,4
QP38 5,8 4,9 MP3B 6,25 4,6
QP3C 6 4,9 MP3C 6 4,4
QF1A 53 4,2 MF1A 5,7 4,7
QF1B 5,4 4,4 MF1B 5,8 4,7
QF1C 5,4 4,2 MF1C 5,8 4,7
QF2A 6,5 53 MF2A 5,2 4
QF2B 6,3 5,2 MF2B 5,1 3,9
QF2c 6,2 5,2 MF2C 5,2 4,1
QF3A 5,8 4,4 MF3A 5,8 4,6
QF3B 5,4 4,3 MF3B 5,6 4,4
QF3C 5,6 4,6 MF3C 5,7 4,7

Tabla 4.1: Valores de pH para los sitios estudiados. La denominaciéon QP significa
pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa
pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. A, B y C corresponden a muestras
del mismo triplet.
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Figura 4.1: Gréfico de cajas para los valores de pH en HoO y KC1 1N. QP= Pastizal,
QF= Forestacién, Sitio 1. MP= Pastizal, MF= Forestacién, Sitio 2. Cuartiles Q:=
25 %, Q3=75%, Q2= mediana. Los bigotes se construyen con los valores maximos y
minimos.

A los efectos de visualizar graficamente los datos de pH obtenidos se pre-
sentan los gréficos de cajas (bozplot) (figura 4.1). En el Sitio 1 los datos de
pastizal y forestacion son similares, dado el solapamiento de las cajas y bigotes
(figura 4.1, izquierda). También es posible ver una mayor dispersién en los da-
tos de forestacion. Esta mayor dispersion podria deberse a efectos del manejo
en surco/entresurco o del enraizamiento. En el Sitio 2 los datos no son simi-
lares, pues no se solapan los boxplots, confirmando las diferencias estadisticas

entre los valores de pH para pastizal y forestacién (figura 4.1, derecha).

Cuando los datos se expresan como graficos de dispersion de puntos “jitter-
plot”se ve que en el Sitio 1 los valores de pH para las muestras de pastizal tienen
una distribucion bastante homogénea si se los compara con la situacién bajo
forestacién, aunque un triplet sobresale en valores superiores (QF2: A, By C).
En los datos de la forestacién se ve nuevamente una mayor dispersién (figura
4.2). Los valores de QF2 podrian estar interfiriendo en los test estadisticos y por
ello las diferencias analizadas entre forestacién y pastizal no son significativas
al considerar la totalidad de los datos en este sitio.

En el Sitio 2 se puede observar que los valores de pH para el pastizal tie-
nen una distribuciéon homogénea mientras que bajo forestacion hay una mayor
dispersién (figura 4.2). Se confirman también las diferencias registradas entre

pastizal y forestacién, con valores de pH menores bajo eucalipto.
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Figura 4.2: Graficos de tipo jitter-plot para el pHpso medido en cada sitio, com-
parando los valores en forestacién y en pastizal. QP= Pastizal, QF= Forestacion,
Sitio 1. MP= Pastizal, MF= Forestacién, Sitio 2.

4.1.2. Cationes intercambiables

Los cationes intercambiables cuantificados fueron calcio, magnesio, sodio
y potasio (Ca?T, Mgt Nat y K'). Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 4.2. En el caso del sodio, no todas las muestras presentaron este
catién en concentraciones por encima del limite de deteccién de la técnica (0,1
meq/100g), por lo tanto hay vacios de informacién para este cation.

En términos generales, los sitios estudiados presentan contenidos dispares
de cationes intercambiables, siendo notoria la diferencia en los cationes calcio y
magnesio. El rango de valores de calcio para el Sitio 1 se da entre los 13,0 y los
24,1 meq/100g mientras que en el Sitio 2 se da entre los 6,7 y 12,7 meq/100g.
En el caso del magnesio sucede lo opuesto, siendo los contenidos més bajos en el
Sitio 1. All{ los valores van desde los 1,1 a 1,7 meq/100g mientras que en el Sitio
2 van desde los 2,2 a 3,7 meq/100g de magnesio. Respecto al potasio, el Sitio
2 superaria, en promedio, al Sitio 1, aunque no parecen haber diferencias muy
pronunciadas entre sitios. En el caso del sodio, al parecer el Sitio 2 contiene
mayores concentraciones de este cation por haber sido detectado en todas
las muestras estudiadas. Por lo expuesto anteriormente, lo méas adecuado es
trabajar con los datos discriminados por sitio. Se presentan en las figuras 4.3
y 4.4 los boxplots en donde se grafican los valores de calcio, magnesio, potasio

y sodio obtenidos bajo forestacion y bajo pastizal para cada sitio.
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Sitio 1 Na Mg K Ca Sitio 2 Na Mg K Ca
QP1A <0,1 1,5 0,2 15,2 MP1A 0,2 2,6 0,2 9,2
QP1B 0,6 1,5 0,2 14,5 MP1B 0,2 2,5 0,3 9,8
QP1C 0,1 1,5 0,2 14,2 MP1C 0,3 2,4 0,3 9,5
QP2A <0,1 1,3 0,2 13 MP2A 0,5 3,7 0,3 12,5
QP2B 0,1 1,6 0,2 15,8 MP2B 0,3 3,6 0,3 12,7
QP2C 0,1 1,6 0,3 14,5 MP2C 0,3 3,1 0,3 10,6
QP3A <0,1 1,5 0,6 15,5 MP3A 0,9 2,4 0,3 6,8
QP3B <0,1 1,7 0,6 16,4 MP3B 1,2 2,8 0,4 8,2
QP3C <0,1 1,4 0,2 14,9 MP3C 0,9 2,2 0,3 6,5
QF1A <0,1 1,1 0,2 16,9 MF1A 0,2 3,2 0,3 11,2
QF1B <0,1 1,3 0,2 17,6 MF1B 0,2 3,1 0,3 10,4
QF1C <0,1 1,3 0,3 17,5 MF1C 0,2 3,4 0,3 10,5
QF2A 0,1 1,7 0,2 24,1 MF2A 0,3 2,8 0,2 8
QF2B 0,1 1,6 0,2 21,5 MF2B 0,2 2,9 0,4 6,7
QF2C 0,1 1,4 0,2 20,9 MF2C 0,2 3 0,3 8,7
QF3A 0,1 1,4 0,3 20,7 MF3A 0,2 2,9 0,3 11,7
QF3B 0,1 1,3 0,2 18,9 MF3B 0,2 3 0,3 9,5
QF3C <0,1 1,2 0,2 18,6 MF3C 0,2 2,9 0,4 12,2

Unidad 0,2 (AMy | 1,7 (A1) |0,6 (A1) 0,3| 4,3 (A1) Unidad San 0,4 4,1 0,4 9,5

Bacacua A3) 1,8 (A3) (A3) 8,2 (A3) Gabriel-

Guaycuru

Tabla 4.2: Resultados de cationes intercambiables (Ca?*, Mg?*, Nat, K*) expresados en meq/100g de suelo. La denominacién QP
significa pastizal y QF forestacion, ambos del Sitio 1. De la misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacion, para el
Sitio 2. A, B y C corresponden a muestras del mismo triplet. Los valores agregados de las Unidades de Suelos fueron tomados de los
apéndices de la Carta de Suelos del Uruguay (Altamirano et al. 1976).



En el caso del calcio, para el Sitio 1 en el boxplot se puede ver que los
datos entre pastizal y forestacion no se solapan, con una mayor dispersion en
los datos bajo forestacién (figura 4.3). La media de los valores de calcio es de
14,9 meq/100g en el pastizal y 19,6 meq/100g en la forestacién (Tabla 4.2).
En este caso, las diferencias entre forestacion y pastizal son estadisticamente
significativas, situandose el calcio intercambiable en mayores contenidos en el
sitio forestado que en el pastizal (p < 0,05, test de Welch). Si se comparan
estos valores con los que se obtuvieron en el perfil representativo de la Uni-
dad Bacacud, el horizonte A; registra un valor de 4,3 meq/100g y el horizonte
Aj registra un valor de 8,2 meq/100g. Los valores presentan diferencias con
los obtenidos en este trabajo, los suelos muestreados aqui contienen mayores
contenidos de calcio intercambiable que los representativos de la Unidad Ba-
cacud. Para el Sitio 2 los valores medios son 9,5 meq/100g bajo pastizal y 9,9
meq/100g bajo forestacién, valores que no presentan diferencias significativas
(p > 0,05, test estadistico t) (figura 4.3). Si se comparan estos valores con los
obtenidos en el perfil representativo de la Unidad San Gabriel-Guaycuri; 9,5

meq/100g, los resultados son comparables.

En el caso del magnesio, los valores medios resultan en 1,51 meq/100g para
el suelo bajo pastizal y 1,37 meq/100g para el suelo bajo forestacion en el Sitio
1. Estas diferencias no son estadisticamente significativas (p > 0,05, test es-
tadistico t). Los suelos de la Unidad Bacacud registran contenidos de magnesio
de 1,7 y 1,8 meq/100g para los horizontes A; y Aj respectivamente. En prome-
dio, los valores son un poco superiores a los registrados en este trabajo. Para
el Sitio 2 los valores medios de magnesio se sitian en 2,81 meq/100g para el
pastizal y 3,02 meq/100g para la forestacién. Las diferencias encontradas entre
los valores de magnesio para el Sitio 2 tampoco son estadisticamente significa-
tivas (p > 0,05, test de Welch). Los suelos de la Unidad San Gabriel-Guaycurd
presentan contenidos de magnesio de 4,1 meq/100g, valores superiores a los
registrados en este trabajo.

El potasio mostré una gran dispersion en el Sitio 1, con un coeficiente de
variacién de 49,3 % y poca homogeneidad en los datos. Los valores promedio
para el pastizal se situaron en 0,3 meq/100g mientras que en la forestacion
corresponden a 0,2 meq/100g. La media de estos valores no es representativa
del conjunto de datos. Si se comparan los diferentes valores obtenidos con los
de la Unidad Bacacud; 0,6 en el horizonte A; y 0,3 en el horizonte As, los

valores son comparativamente similares. En el Sitio 2 la dispersién es menor,
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Figura 4.3: Diagrama de cajas (boxplot) para los cationes divalentes calcio (a) y
magnesio (b), discriminado por sitios estudiados y por usos de suelo. Referencias:
QP= Pastizal, QF= Forestacion; Sitio 1. MP = Pastizal, MF= Forestacién; Sitio
2. Cuartiles Q1= 25%, Q3=75%, Qo= mediana. Los bigotes se construyen con los
valores maximos y minimos. N=9.

MF

2.0

0.675 4 Potasio Sodio
1.8

0.600 -
1.6

0.525 4 1.4

0.450 1.21
* 1.0
0.375 1
0.8
0.300 4 _—
0.6
0.2254 0.4
* o

0.2 -

0.150

P___QF MP___ _ MF 00 MP MF
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 2

(a) (b)

Figura 4.4: Diagrama de cajas (bozxplot) para los cationes monovalentes potasio
(a) y sodio (b), discriminado por sitios estudiados y por usos de suelo. Referencias:
QP= Pastizal, QF= Forestacién; Sitio 1. MP = Pastizal, MF= Forestacién; Sitio
2. Cuartiles Q1= 25%, Q3=75%, Q2= mediana. Los bigotes se construyen con los
valores maximos y minimos. N=9.

o7



de 17,6 % y aparecen datos atipicos en el pastizal (0,4 y 0,2 meq/100g). Los
valores promedio para el pastizal son de 0,3 meq/100g, para la forestacién 0,2
meq/100g. Al igual que para el Sitio 1, la media de estos valores no es represen-
tativa del conjunto de datos. Si se comparan los diferentes valores obtenidos
con los de la Unidad San Gabriel-Guaycuri; 0,4 meq/100g, los valores son
comparativamente similares. A través de pruebas de estadistica no paramétri-
ca (Mann-Whitney) no se observan diferencias significativas en los contenidos
de potasio intercambiable entre las muestras de pastizal y forestacion para
cada sitio.

En el caso del sodio, esta variable no supero el limite de deteccion de la
técnica en 9 casos del Sitio 1, habiendo solo 4 datos bajo pastizal y 5 bajo
forestacion. En este sitio existen limitaciones en el andlisis estadistico. Para el
Sitio 2 se presenta en la figura 4.4 el bozplot de pastizal y forestacion. Alli puede
observarse que hay una gran dispersion en los datos del suelo bajo pastizal,
con asimetria y comportamiento alejado de la normalidad. Precisamente por
esto hay que tener precaucién al hacer afirmaciones utilizando la media de los
valores pues no seria representativa. En la forestacion aparece ademas un dato
atipico, ubicado en 0,3 meq/100g. La media de sodio en cada uso es de 0,53
meq/100g para el pastizal y 0,21 meq/100g para la forestacién. De las pruebas
de normalidad para el Sitio 2 resultan datos sin distribucién normal y sin
homogeneidad de varianza, por lo tanto se realizé la prueba no-paramétrica
de Mann-Whitney, la cual arrojé que las diferencias entre las muestras son
estadisticamente significativas, es decir, los valores de sodio para los suelos
bajo pastizal son mayores que en la forestacién. Los suelos de la Unidad San

Gabriel-Guaycuri muestran valores de sodio de 0,4 meq/100g.

4.2. Textura del suelo

Se reportaron los porcentajes de las fracciones granulométricas arena, limo
y arcilla para los suelos estudiados. Los mismos se exponen en la Tabla 4.3.

Los valores obtenidos para el Sitio 1 se agrupan dentro de la textura fran-
co arenosa. Tanto los suelos bajo pastizal como de forestacién no mostraron
diferencias significativas. De acuerdo a los datos existentes en la literatura pa-
ra estos suelos, las texturas coinciden con las descritas en Altamirano et al.
(1976) y CONEAT (1979).

En el Sitio 2 los datos estan dentro del rango de textura franco a franco
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Sitio 1 Arena Limo Arcilla | Textura Sitio 2 Arena Limo Arcilla | Textura
QP1A 58,8 27,4 13,8 FrAr MP1A 27,3 48,3 24,4 Fr
QP1B 61,2 27,5 11,3 FrAr MP1B 26,5 49,1 24,4 Fr
QP1C 62,5 26,3 11,3 FrAr MP1C 29,4 51,2 19,4 FrL
QP2A 60 27,5 12,5 FrAr MP2A 29,8 53,3 16,9 FrL
QP2B 65,8 24,2 10 FrAr MP2B 30,2 44,2 25,6 Fr
QpP2C 68,3 20,4 11,3 FrAr MP2C 27,3 47,1 25,6 Fr
QP3A 60,8 24,2 15 FrAr MP3A 30,6 47,5 21,9 Fr
QP3B 60 25 15 FrAr MP3B 30,6 47,5 21,9 Fr
QP3C 62,5 27,5 10 FrAr MP3C 35,6 43,8 20,6 Fr
QF1A 60,5 27,5 12 FrAr MF1A 26,9 51,2 21,9 Fri
QF1B 63,3 26,3 10,4 FrAr MF1B 32,3 53,3 14,4 FrL
QF1C 60 27,5 12,5 FrAr MF1C 31,5 51,7 16,8 FrL
QF2A 64,2 20,8 15 FrAr MF2A 25,6 52,5 21,9 FrL
QF2B 60,8 24,9 14,3 FrAr MF2B 331 50 16,9 FrL
QF2c 56,8 26,8 16,4 FrAr MF2C 27,6 53 19,4 FrL
QF3A 68,5 21 10,5 FrAr MF3A 26,9 52,5 20,6 FrL
QF3B 60 27,5 12,5 FrAr MF3B 18,1 58,8 23,1 FrL
QF3C 62,5 27,5 10 FrAr MF3C 27,4 57 15,6 FrL

Tabla 4.3: Resultados de textura en porcentajes de arena, limo y arcilla para los
sitios estudiados. FrAr: Franco-Arenosa, FrL: Franco-Limosa, Fr: Franca. La deno-
minacién QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la misma
manera, MP significa pastizal y MF significa forestacion, para el Sitio 2. A By C
corresponden a muestras del mismo triplet.
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limosa. Aqui, si bien los porcentajes de arena son similares, no se comportan
asi en los porcentajes de arcilla, siendo mayores en el pastizal. Las texturas
reportadas coinciden con las descritas en Altamirano et al. (1976) y CONEAT
(1979).

4.3. Fraccién mineral del suelo: analisis pe-

trografico

El estudio de los suelos al microscopio se realizéo a modo de complementar
las observaciones realizadas a campo y a su vez para identificar los minerales
presentes en las muestras estudiadas. Ademads, como una aproximacion a la
micromorfologia de suelos.

La observacion al microscopio de los suelos del Sitio 1 permitié reconocer
granos de cuarzo monocristalino, calcedonia y cuarzo microcristalino. Tam-
bién se reconocieron feldespato alcalino (var. microclina) y plagioclasa. Su-
bordinadamente, y en muy pequenas proporciones se reconocieron granos de
clorita y epidoto. La microestructura del suelo es de microagregados intergra-
nulares, esto es, hay presencia de microagregados de material fino entre los
granos de cuarzo y feldespato. Este material fino es predominantemente de
color pardo oscuro y comportamiento isétropo en nicoles cruzados (micromasa
indiferenciada), atribuible a materia orgdnica. Se pueden reconocer raices y
restos vegetales, los que presentan colores pardos-anaranjados y morfologias
particulares atribuibles a gramineas (xilema, floema, restos de cértex). Como
rasgo pedoldgico principal (Stoops et al. 2010) se observan revestimientos de
materia organica y se reconocen estructuras similares a nédulos de materia
organica y/o de Fe-Mn (figuras 4.5, 4.6). También se ven, alrededor de los
poros, acumulacién de materiales de color oscuro, probablemente Fe y Mn. La
principal diferencia observable entre los suelos situados bajo pastizal de aque-
llos situados bajo forestaciéon es la presencia de raices y restos vegetales. Estos
componentes estan ausentes en las muestras de forestacién. Otra diferencia
es que en las muestras bajo forestacién se observa una menor porosidad en

comparacion con las de pastizal.
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Figura 4.5: Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de suelo situadas bajo pastizal del Sitio 1. En la columna de la
izquierda las figuras son tomadas en luz polarizada plana y en nicoles cruzados. Se reconocen alli restos vegetales (raices, hojas, tallos),
estructuras similares a ndédulos de materia organica, cristales de cuarzo de tamafio arena, y una matriz de color pardo oscuro atribuible
a materia orgdnica. En la columna de la derecha las figuras son tomadas en luz polarizada plana. Se reconocen, ademéas de granos de
cuarzo, revestimientos de materia orgénica u 6xidos de Fe-Mn en una micromasa de color pardo (materia orgénica) y abundantes restos
vegetales. El ancho del campo mide 3 mm.
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Figura 4.6: Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de suelo situadas bajo forestaciéon del Sitio 1. Arriba se
pueden ver las iméagenes tomadas en luz polarizada plana, mientras que abajo son las mismas imédgenes tomadas con nicoles cruzados.
Se reconocen granos de cuarzo rodeados de una micromasa de materia organica y arcilla. Se observan concreciones posiblemente de
Fe-Mn y/o materia organica. Abajo. Se pueden reconocer algunos granos de cuarzo microcristalino asi como el caracter isétropo de la
micromasa de materia organica y arcilla. El ancho del campo mide 3 mm.



La observacion al microscopio de los suelos del Sitio 2 permitié reconocer
granos provenientes de rocas graniticas en una matriz mas fina, limo-arcillosa.
Fue posible reconocer dos poblaciones de grano en base a su tamano. Una de
ellas se compone de granos de cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino de ta-
manos de aproximadamente 1 a 2 mm. El cuarzo se presenta deformado con
extincion ondulante y subgranos, con cuarzo microcristalino. Los feldespatos
(alcalinos y plagioclasas) se encuentran alterados a sericita y epidoto. Se reco-
nocen cristales de anfibol alterado a clorita en tamanos menores a 0,3 mm. La
poblacién de granos mas fina esta representada también por granos de cuar-
zo, plagioclasa y feldespato alcalino en tamanos de 0,1 mm y menores. Existe
ademas una masa de agregados de tamano fino ocupando los espacios intersti-
ciales entre los granos. Este material fino es de color pardo y comportamiento
isétropo en nicoles cruzados, atribuible a materia organica, aunque se logran
visualizar también pequenos destellos luminosos, que pueden ser moteados de
arcilla. Como rasgo pedoldgico principal se reconocen noédulos de color negro
que pueden ser de compuestos de Fe-Mn o materia organica, y acumulacién
alrededor de los poros de materiales con estas mismas caracteristicas. Se reco-
nocen también restos vegetales y raices. Dentro de las diferencias encontradas
entre pastizal y forestacion estd la presencia de restos vegetales en las muestras
de pastizal. También se ven acumulaciones diferenciales de materia organica u

oxidos de Fe y Mn en poros o en secciones circulares.
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Figura 4.7: Fotomicrografias de ldminas delgadas realizadas en muestras de suelo situadas bajo pastizal del Sitio 2. En la columna de
la izquierda las figuras son tomadas en luz polarizada plana y en nicoles cruzados (abajo). Se observan granos de cuarzo y feldespato
(+plagioclasa), asi como restos vegetales y nédulos de Fe-Mn o materia organica. Es posible reconocer una poblacién de granos de
tamano grava y otra de granos més finos, tamafio limo y arcilla. El ancho del campo mide 3 mm.
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Figura 4.8: Fotomicrografias de laminas delgadas realizadas en muestras de suelo situadas bajo forestacion del Sitio 2. Arriba se pueden
ver las imagenes tomadas en luz polarizada plana, mientras que abajo son las mismas imagenes tomadas con nicoles cruzados. Al igual
que en el suelo bajo pastizal se observan granos de cuarzo y feldespato (+plagioclasa), asi como restos vegetales y nédulos de Fe-Mn o
materia orgdnica. Es posible reconocer una poblacién de granos de tamano grava y otra de granos mas finos, tamafio limo y arcilla. El
ancho del campo mide 3 mm.



Del estudio al microscopio petrografico se destaca que los suelos estudiados
son claramente diferentes. Esto es notorio tanto en las texturas observadas
como en la mineralogia presente. El Sitio 1 presenta mayoritariamente cuarzo
componiendo el tamano arena, mientras que el Sitio 2 tiene una composicién
mas cuarzo-feldespatica y micacea, ademas de tener mas de una poblacion de
granos (arena y limo). Esta variabilidad en los tamanos de grano observados
guardan una correlacion con la textura de este suelo, el cual arrojé texturas
franco limosas. Si bien al analizar las secciones petrograficas no se observan
grandes contrastes entre los usos del suelo, fue posible con ellas reconocer mine-
rales primarios (p.ej. cuarzo, feldespatos) y secundarios (p.ej. clorita, sericita)
que pueden encontrarse también en la fraccion arcilla. Los minerales arcillosos,
asi como otros minerales presentes en la fraccion arcilla son el tema a abordar

en la siguiente seccion.

4.4. Minerales arcillosos: estudio por difrac-

cién de rayos X

Se presentan los difractogramas realizados para la fraccion menor a 2 micras
de las muestras analizadas, comenzando por el Sitio 1 y luego pasando al Sitio
2.

4.4.1. Sitio 1

Fases minerales identificadas

En los difractogramas realizados se pueden identificar reflexiones en las
regiones de 14 a 15,5 A (pico ancho en 20 ~ 5 a 7°); otras en los 10, 5 y 3,3 A
(20 ~ 8,7°; 17,7°; 26,5°); otros en los 7y 3,5 A (20 ~ 12 y 25°); y finalmente
una a los 3,35 A (20 ~ 26,5°). Estas reflexiones se asocian a esmectitas, illita,
caolinita y cuarzo respectivamente (Tabla 4.4, figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12).
Algunas muestras de pastizal y de forestacion muestran reflexiones intensas y
agudas a los 7,58, 4,25 y 3,06 A (20 ~ 11,6; 20,8 y 29,2°) correspondientes a
yeso (muestras QP2A, QF2A, QF3B, figuras 3.23 y 3.25). Dado que esta fase no
fue registrada en todas las muestras, se trabajo con las que, ocasionalmente, no
presentaban esta fase. Otras fases minerales reconocidas en todas las muestras

fueron los éxidos y oxihidréxidos de hierro goethita y hematita, dadas sus
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reflexiones ubicadas en los 2,7y 3,6 A. Al igual que las arcillas, estos minerales
presentan una baja cristalinidad, pero se encontrarian en menores proporciones
en las muestras.

El glicolado de las muestras permitié ver el corrimiento del pico de las
esmectitas, que se desplazé desde los 14,7 A hasta los 17 A (de 20 =~ 6° a
59), mientras que los deméds picos se mantuvieron sin desplazamientos. Res-
pecto a los cationes intercapa en las esmectitas, dado que su pico de maxima
intensidad se ubica cercano a los 15 A esto puede establecer la presencia de
calcio y/o magnesio (Hillier, 2009; Raigemborn, 2008). La illita se encuentra
como fase discreta, asi como en interestratificados illita/esmectita (i/s). Los
interestratificados i/s se reconocen por un abultamiento en la sefial en espa-
ciados menores a 10 A (a la derecha del pico 001 de illita) cuando se efectia
el glicolado (Raigemborn, 2008), asf como por la asimetrfa en el pico de 10 A
(hacia mayores o menores espaciados) en las muestras naturales (e.g. Barré et
al. 2007a). Una particularidad que se vio para todas las muestras del sitio con
el glicolado es que en la regién entre 26 ~ 20° a 30° del difractograma aumenta
el nivel de base, como si este tratamiento hubiese afectado alguna fase mineral
presente, aumentando el caracter amorfo de las muestras. Podria tratarse de
compuestos de silice amorfa o materiales de baja cristalinidad (alofanos, imo-
golitas). Si bien compuestos como el épalo no fueron descritos en las ldminas
delgadas, no se descarta su presencia. Este aumento asociado a una banda
amorfa puede ser inducido por el portamuestras. Dado que el portamuestras
es de vidrio, este puede contribuir con la senal asociada a compuestos de silice
amorfa, como se mostro en la figura 3.22.

Con la calcinacién de las muestras a 375°C se reconocié un pico ancho
ubicado a 12,3 A el cual solo se pudo atribuir a vermiculita dioctaédrica (Ferrell
et al. 2013; Forsman, 2005; Poppe et al. 2001). En esta situacion se pierde la
reflexion de primer orden de las esmectitas, indicando su colapso.

Al calcinar a 550°C se ve la desnaturalizacién de la caolinita, desaparecien-
do su reflejo de los 7 A, asi como el colapso de esmectitas y vermiculita a 10
A, quedando solo las reflexiones correspondientes a illita y cuarzo (a 10 y 3,35
A) Al respecto de la presencia de clorita, la posible existencia de esta fase se
veria enmascarada por las reflexiones de las esmectitas y de la caolinita, dado
que sus picos de primer y segundo orden se ubican en los 14 y 7 A. Si bien
en la literatura se expresa que la misma suele mantenerse incambiada ante los

tratamientos de calcinacién y glicolado (Poppe et al. 2001), para algunos auto-
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Naturales Glicoladas Calcinadas 375 °C Calcinadas 550 °C Mineral
20 d(A) 26 d(A) 20 d(A) 20 d(A)
5-7 14-15,5 5 17 Colapsoa 10 A Colapso a 10 A Esmectita
8,7/17,7/26,5 | 10/5/3,3 Sin efectos Mds intenso Mas intenso en 10 A lllita
=8,7 =10 Mas ancho y Mas intenso en 10 A | Mas intenso en 10 A Interestratificados
asimétrico i/s
12/25 7/3,5 Sin efectos Sin efectos Desnaturalizada Caolinita, Clorita
ferrosa
6,3 14,3 Sin efectos 7,2 12,3 Colapso a 10 A Vermiculita
26,5 3,35 Sin efectos Sin efectos Sin efectos Cuarzo

Tabla 4.4: Principales minerales identificados en las muestras del Sitio 1. Los pi-
cos/reflexiones se expresan en Ay en 26.

res la clorita ferrosa puede tener un comportamiento similar al de la caolinita
ante la calcinacion y desnaturalizarse, por lo cual no se descarta totalmente la
presencia de este mineral en la fraccién arcilla (Torrence, 1954). Es de desta-
car que este mineral también se reconocid, en muy bajas proporciones, en las
laminas delgadas (fracciones mas gruesas).

Las fases minerales identificadas se resumen en la Tabla 4.4. En las si-
guientes imagenes se muestran los difractogramas para cada muestra con sus

tratamientos y las fases minerales identificadas (figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12).
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Figura 4.9: Difractogramas para muestra de suelo QP1 bajo pastizal del Sitio 1,
con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth:

hematita + goethita; verm: vermiculita; caol: caolinita.
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Figura 4.10: Difractogramas para muestra de suelo QP3 bajo pastizal del Sitio 1,
con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth:

hematita + goethita; verm: vermiculita; caol: caolinita.
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Figura 4.11: Difractogramas para una muestra de suelo QF1 bajo forestacion
del Sitio 1, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita;

hem+goeth: hematita 4+ goethita; verm: vermiculita; caol: caolinita.
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Figura 4.12: Difractogramas para muestra de suelo QF3 bajo forestacion del Sitio 1,

con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem-+goeth:

hematita + goethita; verm: vermiculita; caol: caolinita.
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Incidencia del uso del suelo en los minerales arcillosos

Respecto a las diferencias entre las muestras situadas bajo pastizal de aque-
llas bajo forestacion, se graficaron en conjunto los dos pares de muestras —
pastizal vs. forestacién— en condiciones naturales, glicoladas, calcinadas a 375
°C y calcinadas a 550 °C (figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16).

En las muestras al natural no se observan mayores diferencias, solamente
se puede ver que los picos de las esmectitas en la forestacién se encuentran
mejor definidos, en tanto en el pastizal presentan cierta asimetria o cola hacia
las regiones de dngulos més bajos (figura 4.13). Esto podria indicar otras fases
minerales interestratificadas para el caso del pastizal. Podria tratarse de in-
terestratificados clorita-esmectita (Poppe et al. 2001), aunque no se ven picos
claros.

Al analizar los patrones con glicolado (figura 4.14), se ven ciertas diferencias
entre las muestras. En el caso del pastizal, el pico de esmectita presenta cierta
asimetria y una caida abrupta al respecto del mismo pico en la forestacion.
A su vez, la reflexién de illita se encuentra mejor definida en la situacién
bajo pastizal (figura 4.14). Otro aspecto reconocido es que parece aumentar el
abultamiento en las fases interestratificadas i/s en la situacién bajo forestacién
(figura 4.14). Los picos de la caolinita se ven mejor desarrollados en la situacién
bajo pastizal, mientras que en la forestacién no se desarrollan muy bien (figura
4.14).

Con la calcinacion a 375 °C es posible observar que la reflexién ancha si-
tuada a 12,3 A atribuida a vermiculita dioctaédrica tiene una mejor definicién
en la forestacion. Ademas, en la forestacion, el pico de caolinita tiene una
menor intensidad relativa o apenas es observable en comparacion con el pas-
tizal. Este comportamiento podria indicar la presencia de interestratificados
caolinita/esmectita en la situacién bajo forestacion (Cuadros et al. 2013).

Luego de la calcinacién a 550 °C se observa que las intensidades relativas
de los picos de illita a 10 A son mayores en las muestras bajo forestacién
(figura 4.16). Tanto en las muestras de pastizal como de forestaciéon no quedan

registros de caolinita, esmectita o vermiculita.
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Figura 4.13: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio 1,
en la situacién al natural (QP1A y QP3A = Pastizal, QF1C y QF3A = Forestacién).
Se puede observar la mayor asimetria que presenta la reflexion de primer orden de
las esmectitas en la situacién bajo pastizal, senalada en recuadro rojo.
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Figura 4.14: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio
1, luego del glicolado (QP1A y QP3A = Pastizal, QF1C y QF3A = Forestacién).
También aqui es posible ver la mayor asimetria en la reflexién de primer orden de
las esmectitas en el suelo de pastizal, junto con picos mejor definidos de illita y de

caolinita.

72



—QP1A
| =
Calcinadas a 375 °C QP3A gl g
12000 - : R QF1C 3=
] g8 g QF3A
2 g
10000 - = = g g
: : 0 S |
- 8000 5 : LR ‘
o ; A ‘
he) e ' F 4 \
a AN Vgt 8
c 6000 . . ] \’w . o M \,
9 N o Qrﬂm‘\‘wﬂm {‘A Ji Wl o
c i *m‘t’\fﬁv‘ﬁu‘ ! W, . ;‘W‘
- \*\)/“Y‘“}f» m“.’w"v"ﬁ'w%\‘MW‘}’ b
4000 4wy, /1™
MY i ™ |
20004 " {| o
- M- / M A ‘1‘
W " . " ;"‘“" '.'4

LA L L LA | I I I |
14 16 18 20 22 24 26 28 30
2theta (grados)

T T
4 6 8 10 12

Figura 4.15: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio
1, luego del calcinado a 375 °C (QP1A y QP3A = Pastizal, QF1C y QF3A =
Forestacién). Observar la mayor intensidad relativa en el pico situado a 12,3 A
atribuible a vermiculita dioctaédrica en las muestras de forestacion. Ademads, se ven
mayores intensidades relativas en los picos de caolinita de las muestras de pastizal.

Los circulos rojos senalan las mayores intensidades relativas.
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Figura 4.16: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio

1, luego del calcinado a 550 °C (QP1A y QP3A =

Pastizal, QF1C y QF3A =

Forestacién). Se puede ver aqui una mayor intensidad relativa en el pico de illita de

10 A en las muestras de forestacion.
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Muestras de 0-2,5 cm de suelo

Por tratarse de la porciéon del perfil de suelo adyacente al mantillo acu-
mulado por la deposicion de residuos organicos del dosel de los eucaliptos, se
buscé establecer la influencia de esta deposicién en el proceso de neoformacién

de minerales arcillosos en los primeros centimetros de profundidad del suelo.

Los agregados orientados en la situacién al natural muestran nuevamente
las fases minerales esmectita, illita, caolinita, cuarzo, éxidos y oxihidréoxidos
de hierro (figuras 4.17 y 4.18). Se ven diferencias entre las muestras de suelo
bajo forestacién y pastizal, ligadas a la intensidad de las reflexiones de las
esmectitas. Estas registran mayor intensidad relativa en los suelos forestados.
Asimismo, también es posible observar una menor intensidad relativa en los

picos de illita en ese suelo (figura 4.19).

Al analizar las muestras glicoladas se ve nuevamente el corrimiento de las
reflexiones de esmectitas hacia espaciados mayores (16,7 A). Estos picos regis-
tran una mayor intensidad relativa en los suelos bajo forestacién (figura 4.19).
A su vez, se observan las reflexiones de illita de primer orden (10 A) junto
con otra reflexién situada a 8,6 A la cual corresponde a interestratificados i/s
(figuras 4.17 y 4.18). El pico de caolinita no parece mostrar diferencias entre
los usos, por lo cual estaria presente en ambos suelos, quizas como interestra-

tificados caolinita/esmectita (k/s).

Con el calcinado a 375 °C se ve un patrén similar al que mostraron las
muestras compuestas de los primeros 15 ¢cm de suelo; un pico ancho ubicado
a los 12,3 A atribuible a vermiculita dioctaédrica, ademds de mantenerse en
10 A y 7 A las reflexiones de primer orden de illita y caolinita (figura 4.20).
Con este tratamiento, en la forestaciéon no desaparece el pico de caolinita, a
pesar de que disminuye bastante su intensidad relativa. Con el calcinado a 550
°C solo permanece el pico de 10 A de illita pues la esmectita y vermiculita

colapsan a 10 A y la caolinita se desnaturaliza (figura 4.20).

Las diferencias encontradas para los primeros 2,5 cm de suelo apoyan lo
observado en las muestras de los primeros 15 c¢m; es decir, posiblemente se
trate de un proceso de esmectitizacién y/o vermiculitizacién en las muestras
de suelo ubicadas bajo forestacion. Cabe destacar que estas diferencias fueron
analizadas en base a las intensidades relativas que mostraban los patrones en
los difractogramas. No obstante, debe senalarse que las intensidades relativas,

no necesariamente deben ser el Unico indicador de diferencias en patrones de

75



30000 g8 :
g ~ | Pastizal: QP3A (0-2,5 cm)
. _ S|E — Natural
e Y~ | —— Glicolada
25000 ] —— Calcinada-375°C
5 —~ —— Calcinada-550°C
J OEJ § _
5 z
- 20000 A - £ g S
g P8 5 € 5
o 1 © o i >
7 = : = ©
c — = H v
& 15000 : :
£
£

rrreryrerererer e rerere Tt rTT
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2theta (grados)

Figura 4.17: Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo bajo pastizal del
Sitio 1. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita; verm:

vermiculita; caol: caolinita.

difraccion. Sin embargo, lo que apoyaria estas observaciones es que en todas
las muestras situadas bajo forestacion se vio una mayor intensidad relativa en

las reflexiones basales de las esmectitas cuando se las comparaba con las de

pastizal.
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Figura 4.18: Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo bajo forestacion del
Sitio 1. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita; verm:

vermiculita; caol: caolinita.

2theta (grados)

cuarzo o)

30000 g g _
g g
| = = ]
25000 : 8 5
20000 A
ge} | o
g esm‘ectltamon
"w 15000 '
c
S 4
£
10000
5000 esme'ctita(om,
4 " i/s el
0 -

Figura 4.19: Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, muestra de pastizal
(QP3) y forestacién (QF2), naturales y glicoladas. Se indican con rojo los sectores
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de mayores intensidades relativas.
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Figura 4.20: Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, pastizal y foresta-
cién calcinadas a 375 y 550°C. Se indican con rojo las regiones de mayores intensi-
dades relativas. Referencias: verm: vermiculita; smect: esmectita.
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4.4.2. Sitio 2
Fases minerales identificadas

La mineralogia de este sitio es menos diversa y aparentemente, menos com-
pleja. Se identifican reflexiones en las regiones de 10, 5y 3,3 A (20 =~ 8,7%, 17,7°;
26,5%); otras en los 7y 3,5 A (20 ~ 12 y 25°); otras a los 4,2 v 3,35 A (26
~20,9° y 26,5°) y finalmente otras a los 4 y 3,2 A (20 ~ 22 y 27,9°). Estas refle-
xiones corresponden a illita, caolinita, cuarzo y albita (+ feldespato alcalino)
respectivamente (Tabla 4.5, figuras 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24). Otras de las fases
minerales identificadas fueron los éxidos y oxihidroxidos de hierro hematita y
goethita, dadas las reflexiones ubicadas en los 2,7 y 3,6 A.

Las muestras de agregados orientados al natural permiten ver que la re-
flexion 001 de illita (10 A) tiene una forma asimétrica con una cola hacia
la izquierda (hacia dngulos més bajos). Esta forma en el pico es indicadora
de la presencia de interestratificados i/s. Esto también fue confirmado en el
tratamiento con etilenglicol, en el cual se ve en los difractogramas un ligero
abultamiento en el difractograma, ubicado hacia la derecha del reflejo 001 de
illita (figura 4.21).

Para una de las muestras bajo pastizal (MP3) el glicolado afecté las refle-
xiones ubicadas a 20 menores a 20°, perdiéndose las reflexiones de illita (10 y
5 A) y de caolinita (7 A) (figura 4.22). En este caso, si se analizan las inten-
sidades relativas de los picos de caolinita e illita se ve que en la situacion al
natural ya eran muy poco intensos. En esta muestra, compuestos organicos u
6xidos de hierro podrian estar interfiriendo con el patrén que dan los minerales
arcillosos.

El calcinado a 375 °C no causé mayores cambios en las muestras, solo se
ve que aumentan las intensidades relativas de los picos de primer orden de
illita (10 A). Lo que si se observé, para una de las muestras de forestacién
(MF3A), es que la reflexién de primer orden de la caolinita (7 A) se pierde
(figura 4.24). Una posible explicacién a este comportamiento es que existan
fases interestratificadas caolinita/esmectita (k/s), las cuales con el calcinado a
375 °C colapsan. Este mismo comportamiento se vio en la muestra de pastizal
MP3B (figura 4.22), aunque dada su linea de base, ya bastante difusa, queda
la interrogante de si se trata de la misma situacion.

Con el calcinado a 550 °C se evidencia la desnaturalizacién de la caolinita

(o de las fases k/s), marcada por la desaparicién del pico de 7 A en todas las
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Naturales Glicoladas Calcinadas 375 °C Calcinadas 550 °C Mineral

20 d (A) 20 d (A) 26 d (A) 26 d (A)

8,7 10 Sin efectos Sin efectos Mas intenso en 10 A Illita
=8,7 =10 Mas anchoy | Masintenso en 10 A | Mas intenso en 10 A | Interestratificados i/s

asimétrico
12 7 Sin efectos Sin efectos Desnaturalizada Caolinita
26,5 3,35 Sin efectos Sin efectos Sin efectos Cuarzo
22/27,9 4/3,2 Sin efectos Sin efectos Sin efectos Feldespatos

Tabla 4.5: Principales minerales identificados en las muestras del Sitio 2. Los pi-
cos/reflexiones se expresan en A y en 26.

muestras (figuras 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24). Las reflexiones de illita y cuarzo se
mantienen iguales, con un aumento en la intensidad de la reflexion de primer
orden de la illita.

Respecto a la presencia de fases como clorita y vermiculita, ambas deberian
presentar picos en la regién 20 ~ 5 a 7°. No se ven reflexiones claras en esa
region. En el caso de que hubiera vermiculita, deberia verse como un pico ancho
entre los 12,8 y 11,6 A (20 ~ 7 a 7,5°) en las muestras calcinadas a 375 °C,

sin embargo, esto no ocurre.
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Figura 4.21: Difractogramas para muestra de suelo MP2B bajo pastizal del Sitio 2,
con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth:

hematita + goethita.
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Figura 4.22: Difractogramas para muestra de suelo MP3B bajo pastizal del Sitio
2, con todos los tratamientos realizados. Se indica con recuadro rojo la zona en
donde se pierden las reflexiones de illita y caolinita cuando se efectué el glicolado.

Referencias: i/s: illita/esmectita; hem+goeth: hematita + goethita.
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Figura 4.23: Difractogramas para muestra de suelo MF2C bajo forestacion del
Sitio 2, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita;

hem+-goeth: hematita + goethita.
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Figura 4.24: Difractogramas para muestra de suelo MF3A bajo forestacion del
Sitio 2, con todos los tratamientos realizados. Referencias: i/s: illita/esmectita;

hem+goeth: hematita 4+ goethita.
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Incidencia del uso del suelo en los minerales arcillosos

Respecto a las diferencias entre las muestras de pastizal y de forestacion
para este sitio, no se observan grandes contrastes. Se opté, al igual que para
el Sitio 1, por contrastar los difractogramas entre los dos pares de muestras
analizadas en cada tratamiento (figuras 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28).

De estas comparaciones, en la situacion al natural parece haber una mayor
intensidad relativa o un mejor desarrollo de las reflexiones de illita cuando se
trata de suelos bajo forestacién (figura 4.25). Sin embargo se trata de diferen-
cias muy sutiles.

Al comparar los difractogramas de las muestras glicoladas se ve que las
muestras que se encuentran bajo forestacion desarrollan mejor sus reflejos de
illita, mientras que en una de las muestras de pastizal el pico directamente
desaparece, como en el caso de la muestra MP3B (figura 4.26). Lo que también
se observa con el glicolado es una mayor simetria en el pico de illita en la
situacion bajo forestacion, aunque se trata de una sutil diferencia. Esta mayor
simetria en la reflexién estaria indicando un aumento en las fases i/s. A su vez,
la reflexion de caolinita es menos intensa y acompana al ruido que se genera
debido a los interestratificados i/s, lo que también podria indicar posibles
interestratificados illita-caolinita (i/k).

Al analizar las muestras en términos de abundancia, se puede decir que
en orden de abundancia en el suelo del Sitio 2 se tendria illita como mineral
arcilloso mas abundante en la fraccion menor a 2 pm, con interestratificados
i/s, luego caolinita y oxihidréxidos de hierro. También se encuentran como

minerales primarios cuarzo y feldespatos.
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Figura 4.25: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio 2,
en la situacién al natural (MP2B y MP3B = Pastizal, MF3A y MF2C = Forestacién).
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Figura 4.26: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio 2,

luego del glicolado (MP2B y MP3B = Pastizal, MF3A y MF2C = Forestacién). Se
indica en rojo la mayor simetria e intensidad en el pico de illita.
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Figura 4.27: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio
2, luego del calcinado a 375 °C (MP2B y MP3B = Pastizal, MF3A y MF2C =

Forestacion).
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Figura 4.28: Difractogramas realizados para los dos pares de muestras del Sitio
2, luego del calcinado a 550 °C (MP2B y MP3B = Pastizal, MF3A y MF2C =

Forestacién).
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Muestras de 0-2,5 cm de suelo

Al igual que en el Sitio 1, en este sitio también se tomaron muestras de los
primeros 2,5 cm de suelo y se sometieron a difraccién. Los resultados de los
difractogramas se muestran en las figuras 4.29 y 4.30. Aqui las fases minerales
no se diferencian de las identificadas en los primeros 15 cm de suelo. Se reco-
nocen nuevamente reflexiones de illita, caolinita, cuarzo, feldespatos, 6xidos y
oxihidroxidos de hierro. También se reconocié una reflexiéon, muy débil, en la
zona de los 14,7 A (20 ~ 5,9°) en la muestra bajo forestacién (figura 4.30).
Esta reflexiéon no se desplaza hacia otros espaciados al efectuar el glicolado y
desaparece con el calcinado a los 375 y 550 °C. Por lo tanto, podria tratarse de
vermiculita. De todas formas, la vermiculita sobreviviria a la calcinacion a 375
°C por lo que queda la interrogante de si se trata de esta fase mineral. Se reco-
nocieron también fases interestratificadas i/s, debido a la asimetria en el pico
de illita, asi como por la existencia de abultamientos y pequenas reflexiones en
los 8,3 A (20 10,5 a 119), a la derecha del pico 001 de illita.

Finalmente, no se encuentran diferencias en los primeros 2,5 ¢cm de suelo
que puedan asociarse al cambio de uso. Una diferencia que si se encontroé en la
situacién de glicolado de las muestras de forestacion, fue que la reflexion 001 de
illita se torna mas simétrica y se ve un ligero abultamiento hacia ambos lados de
la misma. Esta situacién se muestra con detalle en la figura 4.33. En la situacion
bajo pastizal solo se observa este abultamiento hacia la derecha del pico. Si
esto pudiera corroborarse con algin refinamiento o re-muestreos, indicaria un
posible aumento en los interestratificados i/s o i/v en comparacién con el
pastizal. Pero al ser diferencias muy sutiles, con los difractogramas realizados
no es suficiente para confirmarlas. A diferencia de las muestras de los 0-15cm

de suelo en las que esto no fue observado.
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Figura 4.29: Difractograma realizado para una muestra de suelo bajo pastizal, de

los primeros 2,5 cm de profundidad.
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Figura 4.30: Difractograma realizado para una muestra de suelo bajo forestacion,

de los primeros 2,5 cm de profundidad.
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Figura 4.31: Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, muestra de pastizal
(MP3) y forestacién (MF2), naturales y glicoladas. Se indican con rojo los sectores

de mayor simetria.
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Figura 4.32: Difractogramas para los primeros 2,5 cm de suelo, muestra de pastizal
(MP3) y forestacién (MF2) calcinadas a 375°C y 550°C.
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Figura 4.33: Detalle del difractograma para las muestras de los primeros 2,5 cm de
suelo bajo forestacion y bajo pastizal, glicoladas. En esta situacion, se indica la mayor
simetria en el pico de illita bajo forestacién. El recuadro rojo indica abultamientos
en el patréon. Ambas observaciones pueden indicar interestratificados i/s.

4.5. Microscopia electronica de barrido

La morfologia de las arcillas se observo mediante microscopio electrénico.
Se analizaron dos muestras por sitio, una de suelo bajo pastizal y otra ba-
jo forestacion. En el Sitio 1 la comparacién de muestras pareadas no arroja
diferencias morfoldgicas significativas. En general, se observa un dominio de
estructuras semejantes a hojuelas; posiblemente relacionadas a la presencia de
esmectita e illita (figuras 4.34 y 4.35). Asimismo, se observan estructuras en
forma de fibras; posiblemente, illita fibrosa (figura 4.34). Particularmente, en
la muestra bajo forestacion no se reconocieron morfologias fibrosas, sino mas
similares a laminas.

A modo de complementar el estudio morfolégico, se realizaron algunos mi-
croandlisis por EDS (point and shoot) en las muestras para conocer la compo-

sicion quimica de los granos observados. Los microanalisis por EDS resultaron
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Figura 4.34: Imégenes obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
de la fraccién arcilla de una muestra de pastizal del Sitio 1. En la imagen de abajo
se indican los minerales que resultaron del EDS. Sm = Esmectita, Qz = Cuarzo.

en fases minerales que contienen silicio, oxigeno, aluminio, calcio, magnesio,
potasio, hierro y titanio. Los resultados del FDS de cada punto se adjuntan
en los apéndices (Apéndice 2). Cabe destacar que todos estos elementos, a ex-
cepcién del titanio son atribuibles a minerales arcillosos del suelo, asi como a

oxidos y oxihidroxidos de hierro y a cuarzo.

En el Sitio 2 también se ven minerales con morfologias similares a hojue-
las, aunque en este caso parecen tener geometrias mas regulares, con secciones
pseudohexagonales truncas (figuras 4.36 y 4.37). Estas morfologias pueden aso-
ciarse a micas o illita. También parecen predominar morfologias prismaticas,
mas asociables a cuarzo y feldespato. Se ven zonas en donde aparecen agre-
gados en los cuales no se puede individualizar un cristal, interpretados como
agregados microcristalinos de arcilla. En la muestra de forestacion parecen pre-
dominar formas prismaticas y se observan formas fibrosas en los limites o en

las superficies de granos minerales. Los andlisis por EDS arrojaron elementos
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Figura 4.35: Imdgenes obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
de la fraccién arcilla de una muestra de forestacion del Sitio 1. En la imagen de
abajo se indican los minerales que resultaron de la interpretacién del EDS. Sm =
Esmectita.

91



Figura 4.36: Imdgenes obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
de la fraccién arcilla de una muestra de pastizal del Sitio 2. En la imagen de abajo
se indican los minerales que resultaron del EDS. ill = illita.

como silicio, oxigeno, aluminio, calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro, tita-
nio y bismuto. Nuevamente, todos estos elementos a excepciéon del titanio y
bismuto son atribuibles a minerales arcillosos del suelo. Llama la atencion la
aparicion del bismuto en las muestras, quizas las senales detectadas automati-
camente en el EDS se confundan con las de otro elemento de similar energia y
ndmero atomico, o se deban al material del cual esta compuesto el portamues-
tras. En apéndices se adjunta el resultado del andlisis por EDS de las muestras
(Apéndice 2).

Ante la inexistencia de antecedentes en el pais de la aplicacion de MEB
en minerales arcillosos, mediante la técnica aplicada a las muestras, se intentd
visualizar y conocer la composicion elemental de los minerales identificados a
través de los difractogramas. Esta técnica complementé al estudio por DRX
dado que fue posible conocer la morfologia de los cristales de arcilla y ver las

diferencias entre los sitios estudiados. Si bien no se observaron grandes dife-
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Figura 4.37: Imédgenes obtenidas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
de la fraccién arcilla de una muestra de forestacion del Sitio 2. En la imagen de abajo
se indican los minerales que resultaron del EDS. Fd = Feldespato, Qz = Cuarzo, i/s
= Illita/esmectita.
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rencias entre los usos de suelo (pastizal vs. forestacién), no se debe descartar
como técnica complementaria a la DRX para el abordaje de minerales arci-
llosos. Cabe observar que en el tratamiento de las muestras no se extrajo la
materia organica del suelo, con el propdsito de minimizar la alteracion de las
estructuras cristalinas y de su composicion elemental. Consecuentemente, este
procedimiento a su vez pudo haber incidido en la resolucién de las imagenes

obtenidas.

4.6. Silicio en solucion del suelo

Los resultados obtenidos de la determinacién de silicio disuelto (SiD) en este
trabajo se muestran en la Tabla 4.2. Para el Sitio 1 los valores medios de silicio
se situaron en 22,1 ppm en los suelos bajo pastizal y 33,9 ppm en los suelos
bajo forestacién. Asimismo, bajo este uso del suelo, la dispersion de los datos
muestra ser mayor. Pero a su vez esta dispersion es lo suficientemente baja
como para avalar el nimero total de muestras colectadas y analizadas (C.V.
= 15% para el pastizal y 18 % para forestacién). Los datos cumplen con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, por lo tanto se aplic
el test t pareado para comparar los datos. Su aplicacion mostré diferencias
significativas (p <0,05) en el contenido de SiD entre uno y otro uso del suelo;
el mayor contenido de SiD, lo registro el suelo forestado. Se generaron bozxplots
y jitter-plots para visualizar graficamente la distribucion de los valores de SiD
(figuras 4.38 4.39). Nuevamente se puede ver que los graficos no se solapan, lo
que confirma las diferencias entre los valores obtenidos.

En el Sitio 2 los valores medios de silicio se situaron en 36,4 ppm para el
suelo bajo pastizal y 25,4 ppm para el suelo bajo eucalipto. La dispersién de
los datos es mayor en el pastizal (con coeficientes de variaciéon de 25,6 % en el
pastizal y 11,8 % en la forestacién). Los datos no cumplieron con los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianza, por lo tanto se utilizé estadistica
no-paramétrica, el test de Kolmogorov-Smirnov que arrojé un valor p <0,05,
lo que indica que existen diferencias significativas entre los contenidos de silicio
en las muestras bajo pastizal en comparacion con la forestacién. En este sitio,
el contenido en silicio en solucion del suelo es mayor bajo el pastizal. Dada la
mayor variabilidad en las muestras de pastizal, el esfuerzo de muestreo no fue
suficiente para estos suelos. Al igual que para el Sitio 1, se realizaron bozplots

y jitter-plots para visualizar la distribucién de los datos de SiD (figuras 4.38
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Sitio 1 Si (ppm) Sitio 2 Si (ppm)
QP1A 16,9 MP1A 35,2
QP1B 18,7 MP1B 43,7
QpPi1cC 18,9 MP1C 34,3
QP2A 27,0 MP2A 43,9
QP2B 23,3 MP2B 51,1
QP2C 21,9 MP2C 41,6
QP3A 25,3 MP3A 24,1
QP3B 24,6 MP3B 29,0
QP3cC 22,2 MP3C 24,8
QF1A 26,2 MF1A 27,5
QF1B 27,1 MF1B 25,4
QF1C 29,0 MF1C 25,7
QF2A 40,3 MF2A 21,4
QF2B 42,4 MF2B 20,8
QF2Cc 40,5 MF2C 23,5
QF3A 29,8 MF3A 28,8
QF3B 34,4 MF3B 27,3
QF3C 35,6 MF3C 28,9

Tabla 4.6: Valores de silicio en solucién del suelo (ppm) para los dos sitios estudia-
dos. La denominacion QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De
la misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2.
A, B y C corresponden a muestras del mismo triplet.

y 4.39). Se observa en la figura que los gréficos no se solapan, mostrando las

diferencias entre las distribuciones de los valores de SiD.

Tanto de las pruebas estadisticas como de los boxplots de ambos sitios
se vieron comportamientos dispares. En el Sitio 1, el SiD se encontraba en
valores superiores bajo eucalipto, mientras que en el Sitio 2 se da una situacion

opuesta.

Los resultados obtenidos de silicio fueron comparados con los valores de pH,
textura y cationes intercambiables en cada sitio. De las correlaciones realizadas
se observa que en el Sitio 1 solamente el calcio intercambiable presenta una

correlacion positiva, mientras que los demas cationes intercambiables, el pH y

95



60

Sitio 1 - Paysandu Sitio 2 - Colonia
45 55
40 50
354 45
[ )

30 40
25 —_;_— 35+ $

H
20 30

L (]

-+
15 25+ _L
10 apP QaF 20 MP MF

Figura 4.38: Diagrama de cajas (boxplot) para el silicio disuelto, discriminado por
sitios estudiados y por usos de suelo. Referencias: QP= Pastizal, QF= Forestacion;
Sitio 1. MP = Pastizal, MF= Forestacién; Sitio 2. Cuartiles Q= 25%, Q3=75%,
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Figura 4.39: Graficos de tipo jitter-plot para el silicio en cada sitio, comparando
los valores en forestacién y en pastizal. Es posible ver la diferencia en los contenidos
de silicio entre uno y otro uso del suelo en cada sitio.
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el contenido en arcilla no muestran una correlacion clara. Se pueden consultar
en apéndices los graficos X-Y que dan cuenta de estas correlaciones. En el
Sitio 2 el silicio se correlaciona positivamente con el calcio, con el pH medido
en KCI y con el contenido en arcilla. Sin embargo, dado el comportamiento
alejado de la normalidad para el silicio en este sitio, estas correlaciones no
serfan estadisticamente confiables. En los apéndices se adjuntan los graficos

X-Y de correlacién de las variables para este sitio (Apéndice 1).
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Capitulo 5
Discusion

5.1. pH del suelo

En los sitios estudiados se reportaron valores de pH, en promedio, menores
bajo eucalipto. Esto evidencia un proceso de acidificaciéon, el cual no alcanza
niveles de significancia estadistica en el Sitio 1, y si en el Sitio 2. Si bien
la acidificacién es un proceso natural que se da durante la evolucion de los
suelos y alcanza su maxima expresion en las regiones himedas en donde las
precipitaciones son suficientes para alcanzar a lixiviar los cationes base y el
silicio del perfil de suelo, en este caso no se trataria de un proceso asociado
a la evolucion natural de un suelo, sino al reemplazo de la cubierta vegetal.
De cualquier modo, cabe observar que los datos obtenidos en muchos estudios
no siempre muestran una tendencia clara. Esto, en parte, responde al manejo
comercial y a la edad de la plantacion en consideracion, asi como también al
tipo de suelo, dado que son factores que pueden incidir en el comportamiento

de los datos de pH registrados luego de implantados los arboles.

La disminucién en los valores de pH de los horizontes superficiales del suelo
con la forestacién ha sido reportada en la literatura de la regién (Carrasco-
Letelier et al. 2004; Céspedes-Payret et al. 2017; Céspedes-Payret et al. 2012;
Jobbéagy y Jackson, 2003; Korchagin et al. 2019). En dichos estudios se anali-
zaron plantaciones de diversas edades (25-30 afios), en su gran mayoria mul-
tipropdsito sobre diferentes tipos de suelo de pastizal templado. Por ejemplo,
Jobbéagy y Jackson (2003) en mollisoles de la regién pampeana de Argentina
registraron descensos de hasta una unidad de pH con plantaciones de 90 anos

de antigiiedad (el pH pasaba de 5,6 a 4,6). En Uruguay, Céspedes-Payret et
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al. (2012) y Carrasco-Letelier et al. (2004) registraron descensos de 0,2 a 0,7
unidades de pH en mollisoles del noroeste (departamento de Paysandi) con
plantaciones de 20 a 25 anos de antigiedad (pH de 5,62 a 4,92). En tanto,
para suelos del norte de Uruguay (departamentos de Rivera y Tacuarembd),
correspondientes a los érdenes alfisoles y ultisoles también se han registrado
descensos en los valores de pH (medidos en KC1 1 M), con plantaciones de tur-
nos cortos (6-10 anos de antigiiedad) (Delgado et al. 2006; Pérez-Bidegain et
al. 2001). Los descensos en pH estaban acompanados de aumentos en la acidez
intercambiable y descensos en los cationes intercambiables, principalmente Ca,
Mg y K.

Un aspecto importante que se desprende de estos trabajos es que los cam-
bios registrados dependen, por un lado, del tipo de suelo, y por otro, de la
antigiiedad de la plantacién. Como es esperable, cuanto mas antigua la plan-
tacion, mas acentuados son los cambios en el pH. Ademads, cuanto mas arenoso
o superficial el suelo, més susceptible es al cambio en el pH ocasionado por la
nueva cubierta vegetal de eucalipto. Los suelos arenosos, con bajos contenidos
en materia organica y arcillas y asociados a una baja CIC, como los que exis-
ten en el norte y en algunas zonas del noroeste del pais parecen responder de
una manera mas rapida al cambio en la cubierta vegetal. De ahi que en los
antecedentes se hayan observado cambios significativos en el pH incluso con
plantaciones de menos de 15 anos de antigiiedad para ese tipo de suelos. Sin
embargo, los suelos con texturas medias a finas con contenidos mas elevados
de materia organica y CIC mas alta tenderian a amortiguar mas los cambios
producidos por la nueva especie plantada. Esto esta vinculado a que los prin-
cipales componentes que actian como buffers frente a las variaciones de pH

del suelo son la materia organica y los minerales arcillosos.

Con los datos obtenidos en el Sitio 1, que corresponde a un suelo arenoso,
con bajos contenidos aparentes de arcilla, materia organica y consecuentemente
baja CIC, con dos turnos de plantaciones de 7 anos de antigiiedad cada una,
si bien hay un descenso en el pH, este descenso no representa una diferencia
significativa. Sin embargo, en el Sitio 2, a pesar de ser un suelo de textura mas
fina, el cual tendria mayores contenidos de arcilla, materia organica y mayor
CIC, al estar afectado por varios turnos de forestaciones de 10 anos de duracién
que totalizan 40 anos de cultivo, si se ven diferencias significativas. A pesar
de que el diseno muestreal fue similar al Sitio 1, todo indicaria que el tiempo

transcurrido, asi como las propiedades fisicoquimicas de estos suelos fueron
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mas susceptibles y espacialmente mas homogéneas al cambio de la cubierta
vegetal. Es decir, el tiempo en el cual permanece el cultivo se vuelve el factor
mas incidente en las diferencias encontradas.

Las propuestas para explicar el fenémeno de acidificacion de los suelos de
pastizal bajo cubierta de eucaliptos fueron planteadas por Jobbagy y Jackson
(2003), las cuales involucran tres mecanismos: aumento en las tasas de respira-
cion del suelo, aporte de acidos organicos, y translocacion de nutrientes por las
plantas, en particular del calcio. Los autores explican que si bien estos procesos
actuarian en conjunto, optan por la translocacion de nutrientes como proceso
predominante. La méaxima acidificacién ocurriria en donde la toma de nutrien-
tes es lo suficientemente alta y las entradas por hojarasca y senescencia bajas
como para contrarrestar la entrada de hidrogeniones al sistema, esto es, en los
primeros 10 cm del suelo. Si bien en el trabajo de Jobbdgy y Jackson (2003) los
valores de pH fueron monitoreados a profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-35
cm, y de esa forma hasta 1 metro de profundidad, en esta tesis se puede ver
un efecto similar para los primeros 15 centimetros, aunque no se cuenta con

mayor detalle para llegar a una conclusiéon como la de los investigadores.

5.2. Cationes intercambiables

Los resultados obtenidos para los cationes intercambiables no permiten ver
un patrén claro y asociable al cambio de uso de suelo. En el Sitio 1 se puede
observar que el calcio es significativamente mayor en los suelos bajo foresta-
cién, mientras que el magnesio y potasio son menores, aunque sin significancia
estadistica. En el Sitio 2, el calcio y magnesio son mayores en los suelos bajo
forestacion, el potasio es menor, todos sin significancia estadistica. El pota-
sio y sodio mostraron mayor variabilidad limitando las inferencias que pueden
hacerse sobre su comportamiento. Cabe observar que el margen de error del
laboratorio puede estar dentro de los valores registrados. Asimismo, el esfuer-
zo de muestreo indicaria que no fue el adecuado para aquellos datos con CV
superiores al 20 %.

Diversos autores (Aparicio, 2003; M. Cabrera y Cal, 2007; Carrasco-Letelier
et al. 2004; Céspedes-Payret et al. 2012; Delgado et al. 2006; Diaz, 2006;
Jobbdgy y Jackson, 2003; Pérez-Bidegain et al. 2001; Varela, 2007) reportaron
también valores algo disimiles en funcién del manejo y edad de la plantacion,

asi como del tipo de suelo. Por ejemplo, el sodio aumentaba bajo forestacién,
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el calcio disminuia, el magnesio no mostraba tendencias claras y el potasio era
variable o disminuia. La explicacién a este fenémeno es que los arboles, por un
lado, acumulan los nutrientes calcio y potasio en su biomasa, empobreciendo
al suelo de los mismos. A diferencia del pastizal, en donde estos elementos son
ciclados continuamente y retornan al suelo. Es decir, la velocidad de ciclado
de estos cationes es mayor en los pastizales en comparacién con la forestacién.
A su vez, las raices de los arboles exploran niveles més profundos del perfil
de suelo en busca de agua, traslocando elementos que los pastizales rechazan,
como el sodio, por eso se ha constatado salinizacion en suelos de pastizal fores-
tados con eucaliptos (e.g. Jobbagy y Jackson, 2004). El hecho de no encontrar
resultados similares a los que se han visto en la literatura puede deberse a
alguna diferencia en las muestras de suelo. En particular, para el Sitio 1, en
las muestras de suelo bajo forestaciéon era frecuente encontrar fragmentos de
madera, los cuales estaban ausentes en las muestras de pastizal. Estos frag-
mentos de madera pueden haber incidido en los resultados registrados para
cationes intercambiables, principalmente el calcio. De acuerdo a la literatura,
el calcio suele acumularse en los drboles (e.g. de los Santos, 2016; Vegunta et
al. 2022) por lo que es posible que estos residuos hayan aportado calcio a los
suelos forestados. Los demas cationes, al mostrar tanta variabilidad, deberian

analizarse con un mayor esfuerzo de muestreo.

5.3. Minerales arcillosos

Explicacion de patrones observados
Sitio 1

Del analisis de los patrones registrados en las muestras del Sitio 1 se ven
aumentos en los interestratificados i/s e i/v en los suelos bajo cultivo forestal.
La tendencia natural de evolucién de los minerales arcillosos en un suelo de
zona templada seria: las micas se alterarian a illita, mientras que la illita se
degradarfa para conformar interestratificados illita/vermiculita, los cuales se
degradarian més adelante a vermiculita. También, la vermiculita de los inter-
estratificados illita/vermiculita podria transformarse en esmectita hasta que
finalmente todas las capas se tornen esmectita. Si prosiguiera la alteracion,
la esmectita se convertiria en alofano. Es decir, la illita se alteraria primero

a vermiculita y luego a esmectita y por tultimo a fases de baja cristalinidad
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(alofanos) (e.g. Ferrell et al. 2013; Velde y Meunier, 2008). Sin embargo, en
el caso estudiado, no se trata de condiciones de evoluciéon natural de un sue-
lo de zona templada, dado que estos procesos se darian a escalas temporales
mayores y en contextos de estabilidad climatica, lo que permitiria que se den
los procesos sucesionales. La nueva cubierta vegetal, exdtica, al provocar aci-
dificacién, estaria acelerando este proceso. Esto es, se estaria en una situacion
en donde la illita del suelo bajo pastizal pasa a conformar interestratificados
illita/vermiculita y vermiculita/esmectita con la plantacién forestal. Por ese
motivo se observan reflexiones mejor desarrolladas para estas fases minerales
en la forestacién y un mejor desarrollo en las de illita para el pastizal. De todas
formas, si se considerara solamente el aumento de la acidez en el suelo foresta-
do, este cambio no seria suficiente, dado que en el sitio estudiado el descenso
del pH fue de 0,2 unidades en promedio y sin significancia estadistica. Por
lo tanto, hay otro factor que estaria generando los cambios registrados. Este
factor seria, posiblemente, la demanda de KT por el eucalipto. En este sentido,
varios estudios que han analizado la respuesta de los minerales arcillosos ante
el cambio de uso del suelo en regiones templadas notaron que, en contextos de
plantas con alta demanda de K*, se daban aumentos en las capas expansivas
—interestratificados esmectiticos— y disminuciéon de las no expansivas —illita—
(Bain y Griffen, 2002; Barré et al. 2008; Hinsinger et al. 1992; Kodama et al.
1994; Surapaneni et al. 2002; Tributh et al. 1987; Velde y Peck, 2002). Durante
los periodos de crecimiento de las plantas, estas removerian el KT situado en
el espacio interlaminar de illita, transformandola en interestratificados illita-
esmectita. En condiciones naturales, al morir las plantas este KT retornaria al
suelo, lo que aumentaria nuevamente las fases illiticas en comparacién con las
interestratificadas (Barré et al. 2007a; Hinsinger et al. 1992; Tributh et al.
1987; Velde y Peck, 2002). En el caso particular del cultivo de eucaliptos, el
ciclado del K tendria una tasa de turnover mds baja, por ser un nutriente
necesario para el crecimiento de su biomasa, por lo cual no retornaria al suelo
a igual velocidad que bajo la cubierta vegetal nativa, el pastizal. Los cambios
en el pH y la captura de K™ por el cultivo serfan suficientes como para confor-
mar minerales arcillosos en estados intergrados, como los interestratificados de
illita/esmectita e illita/vermiculita observados en los registros de DRX, luego
del cambio de uso. De ahi que en el suelo de pastizal, la illita es claramente

identificable, a diferencia del suelo bajo cultivo de eucalipto.

En Uruguay, estudios realizados en la region de Algorta-Piedras Colora-

102



das (Departamento de Paysandi) en plantaciones de E. grandis en suelos de
pastizal, observaron una disminucion de la intensidad relativa de la reflexién
de illita (Céspedes-Payret et al. 2012). Esta alteracién mineralégica estuvo
fuertemente relacionada a un descenso de los valores de pH, K™ y otros ca-
tiones base, asf como un aumento del Al™3 intercambiable. Segiin los autores,
la captura y retencién de potasio por los arboles, sumado a los niveles de aci-
dez alcanzados por el suelo, explicarian la alteracion mineral que registré illita
(Céspedes-Payret et al. 2012). Sin embargo, como se mencioné, las muestras
para la DRX no fueron tratadas, fueron observadas al natural, con el propdésito
de evitar posibles alteraciones inherentes a las técnicas de tratamiento. Esto
limita un poco la interpretacién de los autores, dado que los procedimientos
que permiten observar las fases interestratificadas podrian haber mostrado al-
go similar a lo observado en esta tesis. De todas maneras, lo propuesto por los

autores estaria en concordancia con los patrones registrados en este sitio.

Comparando con antecedentes de la regién, autores como Korchagin et al.
(2019) reportaron para suelos del estado de Rio Grande del Sur en Brasil un
aumento del aluminio intercapa en las vermiculitas luego de 50 anios de cul-
tivos de eucaliptos. Este aumento fue relacionado con un descenso del pH en
la rizésfera del eucalipto, lo que disponibilizaba el aluminio en soluciéon y este
era luego incluido en la intercapa de las vermiculitas. Asimismo, observaron
que con este proceso se daba una reduccién en la CIC de la fraccion arcilla. En
ese trabajo los suelos estudiados no se contrastaron con suelos bajo cubierta
de pastizal nativo, sino que el foco estaba en comprender qué ocurria a nivel
rizosférico. Si bien lo reportado por los autores no fue evidenciado en las mues-
tras estudiadas del Sitio 1, abre las interrogantes para analizar qué sucede a
escala de la rizésfera, de manera de direccionar los muestreos y ampliar las
técnicas de analisis.

En sintesis, la mineralogia que exhibe el suelo del Sitio 1 es compleja, dado
que las fases que se encuentran son tanto discretas como interestratificadas,
lo que hace que las reflexiones asociadas a las fases minerales se superpongan.
Los patrones registrados permiten ver un predominio de procesos de esmecti-
tizacién y/o vermiculitizacién de illita bajo cultivo forestal. Sin embargo, a la
hora de cuantificar o establecer la contribuciéon de cada fase en los interestra-
tificados, la variedad mineraldgica reportada torna compleja la tarea. Por lo
tanto, se necesitaria aislar algunas fases, asi como complementar los estudios

por difraccién de rayos X con otras técnicas. Asi, se tendrian resultados que
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podrian respaldar las tendencias encontradas.

Sitio 2

En este sitio, a pesar de que el registro no muestra una diferencia marcada
entre ambos usos (pastizal vs. forestal), existen diferencias que son observables.
En el caso del pastizal, se observa una mayor proporcién de compuestos amor-
fos, tales como materia orgédnica y /o oxihidréxidos de hierro. Estos compuestos
contribuirian a enmascarar las reflexiones minerales en el DRX; por ejemplo,
en el caso de la muestra MP3B (figura 4.22). Para analizar la contribucién de
la materia orgdnica, se optd por tratar la muestra con agua oxigenada. De este
tratamiento se observa que la materia organica contribuia en generar esa linea
de base difusa del difractograma, ademas de enmascarar las reflexiones de illita
y caolinita, las cuales se reconocen claramente luego del tratamiento (figura
5.1). Esto mostraria, por un lado, que ambas fases minerales estédn presentes en
la muestra, y por otro, que al calcinar a 375°C no se pierde la reflexién de caoli-
nita, lo que descartaria la existencia de interestratificados caolinita/esmectita
en el pastizal. La otra diferencia encontrada es que en la forestacion el eu-
calipto tiende a registrar una mayor intensidad relativa y simetria en el pico
asignado a illita (figuras 4.25, 4.26 y 4.33). Sin embargo, esta mayor intensidad
relativa no se observa en las muestras de 0-2,5 cm, mientras que si se mantiene
la mayor simetria.

El conjunto de datos revisados, indicarian que bajo forestacién habria
un aumento comparativo de minerales interestratificados, tales como illi-
ta/esmectita o bien, caolinita/esmectita. En el caso del aumento comparativo
de fases i/s, como se explicé para el Sitio 1, esto puede estar explicado por
el aumento en la acidez del suelo y por la captura del K por los eucaliptos
(Bain y Griffen, 2002; Barré et al. 2008; Hinsinger et al. 1992; Kodama et
al. 1994; Surapaneni et al. 2002; Tributh et al. 1987; Velde y Peck, 2002).
En tanto, la aparente presencia de interestratificados k/s, se interpretan como
estadios intermedios de alteracion de las esmectitas a caolinita (Churchman y
Velde, 2019). Esta alteracion se daria por procesos de sustraccién y adicién.
La sustraccion serfa la pérdida de cationes en las capas octaédricas (Mg, Fe)
y tetraédricas (Al, Si), mientras que la adicién serfa por la inclusién de capas
de hidréxidos de Al de tipo 1:1 (Ryan y Huertas, 2009). Los interestratifica-

dos k/s se consideran raros en ambientes pedolégicos (Velde y Meunier, 2008),
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Figura 5.1: Difractogramas para muestra de suelo MP3B bajo pastizal del Sitio 2,
luego de la remocion de la materia organica, con todos los tratamientos realizados.
Referencias: i/s: illita/esmectita. Se senala en rojo la presencia del pico 001 de cao-
linita, el cual sobrevive a la calcinacién a 375°C.

sin embargo, varios autores han constatado la presencia de estas fases inter-
estratificadas en los suelos (Mohindra y Parkash, 1990; Quantin et al. 1988;
Ryan y Huertas, 2009; Takahashi et al. 1993; Vingiani et al. 2004; Wada et al.
1990; Yerima et al. 1985). Los autores mencionados los relacionan, a posiciones
del paisaje, estados de humedad del suelo, entre otras situaciones y procesos.
Muchas veces los k/s han pasado desapercibidos dado que los picos encontra-
dos en los DRX se vuelven mds anchos y débiles (Norrish y Pickering, 1983),
ademas de que es dificil cuantificar la proporcion de cada fase involucrada. Sin
embargo, si bien los difractogramas estudiados parecen presentar este tipo de
interestratificados, seria necesario profundizar su vinculo con el cambio de uso
del suelo, dado que la literatura que vincula esto es escasa.

A pesar de los resultados obtenidos en estudios comparables encontrados
en los antecedentes (e.g. Barré et al. 2007a; Céspedes-Payret et al. 2012; Cor-
nu et al. 2012; Korchagin et al. 2019), de los difractogramas de la presente
investigacion, no emergen evidencias claras de la accién de la nueva cubier-
ta arbérea en la mineralogia de las arcillas nativas. Cabe observar que, mas

alla de las ciertas limitaciones técnicas que se plantearon, por tratarse de un
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estudio comparativo (pastizal vs. forestacién), puede asumirse que estas li-
mitaciones, permiten igual establecer el comportamiento y tendencia de los
minerales arcillosos acorde al uso del suelo. En escenarios en el que intervienen
una multiplicidad de factores y procesos, los resultados obtenidos del DRX su-
gieren, una vez mas, que las diferencias detectadas en el tipo o cualidad de los
minerales arcillosos encontrados, pueden ser fundamentalmente explicadas por
el manejo y edad de las plantaciones forestales. De hecho, el entrecruzamiento
de datos registrados mediante DRX al interior de cada parcela de muestreo,
no muestran cambios de relevancia, como si ocurre cuando se los entrecruza

entre parcelas.

5.3.1. Consideraciones finales

El estudio comparativo de minerales arcillosos entre parcelas pareadas de
pastizal y plantaciones de eucalipto, no mostré diferencias suficientemente cla-
ras como para establecer una tendencia definida, luego de implantados los
arboles. De cualquier manera, estos resultados no implican la inexistencia de
cambios en la mineralogia de las arcillas. Por el contrario, advierten de la
importancia de direccionar los muestreos, con base a datos mas precisos del
manejo, rotacion y edad de las plantaciones; particularmente, del manejo de
residuos de poda y tala. También, es necesario tener datos méds precisos de la
historia de uso de los suelos de pastizal tomados como referencia. Una ven-
tana temporal mayor y un esfuerzo de muestreo mas amplio, contribuirian a
esclarecer los resultados obtenidos mediante DRX.

A continuaciéon se resumen los resultados obtenidos en el presente estudio:
El Sitio 1, ubicado en el NO del pais (Dpto. de Paysandu) de suelos domi-
nantes de la Unidad Bacacud —Brunosoles Districos Luvicos— muestra suelos
con un registro mineraldgico variado y complejo, con arcillas como esmectitas,
vermiculita, illita, caolinita, clorita y oxihidréxidos de hierro. En su conjun-
to, expresados como fases discretas y fases interestratificadas (i/s y i/v). Sin
embargo, bajo plantaciones de eucalipto existe un cierto aumento en la pro-
porcion de fases de minerales interestratificados, comparado a los pastizales.
Este aumento podria estar correlacionado con un aumento de la acidificacién
del suelo forestado asi como a la captura del Kt ubicado en la intercapa de
illita.

Por el contrario, en el Sitio 2, en el SO (Dpto. de Colonia), en suelos domi-
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nantes de la Unidad San Gabriel-Guaycurt —Brunosoles Subéutricos Haplicos—
las muestras analizadas presentan un registro comparativamente menos variado
y complejo que en el Sitio 1. Aqui, hay un dominio de illita, de interestraficados
i/s y de caolinita; sin mayores diferencias en los difractogramas entre ambos
usos del suelo (pastizal vs. plantacién de eucalipto). Los suelos de este sitio han
tenido un importante aporte de loess pampeanos (Panario y Gutiérrez, 1999).
Consecuentemente, su composicién fuertemente limo-arcillosa provee un reser-
vorio mineral muy activo. A diferencia del suelo del litoral norte, constituido
de minerales primarios mas antiguos, con predominio de cuarzo en la fraccién
arena.

Para poder confirmar las tendencias encontradas los futuros analisis de-
berian enfocarse en: refinamientos de los difractogramas, con computacion de
patrones tipo para analizar mejor los interestratificados; acompanarse de de-
terminaciones de capacidad de intercambio catiénico de arcillas y de area de
superficie especifica; muestreos, al igual que los de Korchagin et al. (2019) de
la rizésfera de suelos bajo pastizal y bajo forestacion; separacion, dentro de la
fraccién arcilla, por fracciones més finas (2-0,2 micras, 0,2-0,1 micras, menor
a 0,1 micras), para un mejor detalle de las diferencias; abarcar otros rangos
de edades en las plantaciones dentro del mismo suelo; saturacion con cationes
como Calcio, Magnesio y Potasio, para analizar luego las muestras por DRX;
remocion de materia organica para analizar los cambios que producen los com-
puestos organicos en los picos y/o si la oxidacién de la misma afecta las fases

minerales, entre otros tratamientos y procedimientos.

5.4. Silicio en solucién del suelo: jindicador de

cambios?

Como se expresé en los resultados, los valores de silicio disuelto (SiD) mos-
traron comportamientos contrastantes en los sitios. En el Sitio 1, se obtuvieron
valores de SiD mayores bajo eucalipto en comparacion con pastizal. En el Sitio
2, la tendencia es opuesta, los mayores valores se sitian bajo pastizal.

A fin de poder comparar los datos obtenidos con valores de referencia para
suelos de la regién, se encontré el estudio que llevaron a cabo Chirkes et al.
(2018) en varios suelos pampeanos de Argentina. En dicho estudio, el silicio

disuelto se situd entre las 15 y 40 ppm para los primeros 20 cm de suelo. Si
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se comparan esos valores con los obtenidos en este trabajo, se estaria dentro
de ese rango (salvo por las muestras MP2 A B y C de pastizal del Sitio 2, con
valores superiores, entre 41 y 51 ppm). Se destaca también la gran variabilidad
en los contenidos de silicio disuelto para los suelos. De modo aclaratorio, las
investigadoras utilizaron otro extractante (agua destilada) en lugar del CaCly
y una técnica de extraccion ligeramente diferente a la utilizada en este trabajo,
por lo cual los contenidos comparados serian orientativos.

De acuerdo a la literatura evaluada, el contenido de silicio disuelto medido
a través de la técnica de CaCl, en los suelos guardaria una relacién con el
pH, el contenido de arcilla y el tipo de mineral arcilloso involucrado (e.g.
Caubet et al. 2020; Cornu et al. 2022; Schaller et al. 2021). Especificamente,
aquellos suelos que registran mayores valores de pH, también registran mayores
valores de SiD (extraidos mediante el método con CaCly). Del mismo modo,
el aumento en el contenido de arcilla en los suelos también conduce a reportar
mayores contenidos de SiD. Esto ultimo se explicaria por la mayor presencia
de fases reactivas en el suelo, dado que los minerales arcillosos tienen mayor
reactividad que otros componentes sélidos del suelo que también contienen
silicio. Respecto al tipo de mineral arcilloso involucrado, Cornu et al. (2022)
vieron una fuerte correlacién entre los alofanos provenientes de la alteracion
de arcillas esmectiticas e interestratificadas i/s, con los contenidos de silicio en
solucién (también medidos con el extractante CaCly). Es decir, aquellos suelos
con arcillas 2:1 e interestratificadas serian los que tendrian mayor capacidad
de liberar silicio en formas solubles y biodisponibles.

Por otro lado, se ha visto que el contenido en silicofitolitos u otros compues-
tos amorfos que también contienen silicio en formas adsorbidas (p.ej.: 6xidos
de hierro, materia organica) contribuyen al SiD en los suelos (e.g. Lim et al.
2023). Sin embargo, el SiD proveniente de estos compuestos no suele detectarse
con la técnica utilizada en esta tesis, sino que son utilizados otros procedimien-
tos de extraccién asi como otras soluciones extractantes para cuantificarlo (e.g.
Georgiadis et al. 2013). Schaller et al. (2021) en su revisién postulan que los
suelos con baja biodisponibilidad de silicio generalmente se caracterizan por
estar muy meteorizados y lixiviados, ser acidos y presentar una baja saturacién
en bases. Un ejemplo serian los suelos ubicados en zonas tropicales. Sin em-
bargo, en otros suelos, el silicio puede redistribuirse o acumularse en diferentes

horizontes dentro del perfil (e.g. Lim et al. 2023).

Por lo anteriormente expuesto, el comportamiento esperable para los sitios
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estudiados en esta tesis era registrar bajo forestacion un menor contenido de
SiD. Esto se daria por la acidificacién que se genera bajo eucalipto, alterando
los minerales arcillosos y conduciendo al suelo a un estado mas lixiviado, en el
cual se perderia silicio. En parte, porque los eucaliptos no suelen bioacumular
silicofitolitos (Borrelli et al. 2010), a diferencia del pastizal, que si los incluye
en su biomasa. Sin embargo, los mayores contenidos de SiD bajo pastizal solo

se encontraron en el Sitio 2.

En el Sitio 1, podria existir otro factor que contribuya con las diferencias
encontradas. Estas tendencias se aproximan mas al estudio que realizaron Bo-
rrelli et al. (2010) en suelos pampeanos. En dicho trabajo se cuantificé el silicio
disuelto en suelos con cubierta de pastizal y en montes de abrigo de eucalip-
tos y acacias y se registré un aumento en la cantidad de silicio disuelto bajo
las cubiertas arbdreas. La explicacion que dan las autoras a esta tendencia
es que al ser los pastizales bioacumuladores de silicio, capturan maés silicio de
los horizontes superficiales del suelo, mientras que las especies arbéreas no lo
bioacumulan, por lo tanto este silicio se solubiliza. A su vez, los arboles tienen
una gran capacidad de captura de nutrientes y agua de niveles mas profun-
dos, dado su diseno de raices. Por este motivo podrian estar traslocando silicio
en solucién desde niveles més profundos hacia el horizonte A (Borrelli et al.
2010). Lo que se observa en el Sitio 1, puede estar vinculado a este proceso,
aunque podria también tener que ver con diferencias en los suelos debidas al
manejo de los residuos de poda y tala de los montes o a la variabilidad espacial
natural del SiD.

Al respecto de la vinculacion del contenido de SiD con cambios en los mi-
nerales arcillosos de los sitios estudiados, al no haber notado cambios muy
contrastantes en los difractogramas, no es posible vincular directamente este
elemento con la alteraciéon mineral. Sin embargo, en el Sitio 1, como se ha ex-
puesto en las secciones anteriores, se evidencia un proceso de transformacion
de las arcillas de fases illiticas a fases interestratificadas i/s. En este proceso de
alteracion, parte de esos minerales arcillosos se disolverian, lo que resultaria en
mayores contenidos de silicio en solucién (Cornu et al. 2022). Este silicio que
entra en solucién se reorganizaria para formar estas fases minerales interestra-
tificadas i/s, i/v o fases de baja cristalinidad como los alofanos. Sin embargo,
no es posible concluir sobre este proceso. En el Sitio 2, si bien pareciera haber
una tendencia al aumento en los interestratificados i/s, los minerales arcillosos

no serian las unicas fases reactivas capaces de proveer silicio en estos suelos.
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En sintesis, parecen existir diferentes reservorios y mecanismos responsables
por la liberacion de silicio en los suelos estudiados.

Finalmente, analizando la posibilidad de utilizar al silicio en solucién del
suelo como indicador de cambios mineralégicos, es necesario conocer primero
qué reservorio de silicio esta involucrado en las reacciones de solubilizacién.
Por este motivo, seria recomendable realizar procedimientos de extraccién se-
lectivos, como establecen Georgiadis et al. (2013), en los cuales se cuantifiquen
todos los reservorios capaces de proveer SiD. Luego, conociendo cudl reservo-
rio es el que mas activamente participa en los suelos estudiados, pasar a la
determinacién del mismo. En el caso de ser los minerales arcillosos, analizar
la mineralogia de la fraccién arcilla, sus cambios y contrastar estos cambios
con otras propiedades fisicoquimicas del suelo. Ademas de esto, se deberia
analizar la dindamica del silicio a escala de paisaje y de cuencas hidrograficas,
determindndolo en la solucién del suelo y en los cursos de agua. Asi se tendria
un mayor conocimiento del ciclo biogeoquimico del silicio en suelos de pasti-
zal templado. Esto posibilitaria luego comparar su dindmica en escenarios de

cambio de uso del suelo.
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Capitulo 6
Conclusiones

En base a los datos obtenidos, la revision y contrastaciéon de informacion
aportada por los antecedentes seleccionados, se desprenden las siguientes con-
clusiones. Los suelos estudiados en este trabajo pertenecen a diferentes unida-
des geomorfoestructurales en las cuales los factores pedogéneticos han incidido
en sus procesos de formacién, diferenciandolos claramente. El andlisis de los

efectos de la forestacion en estos suelos mostro las siguientes tendencias:

Se constata la acidificacion del suelo de pastizal por el cultivo de arboles.
No obstante, mostré un comportamiento algo dispar entre las regiones estu-
diadas en relacién con las edades del manejo forestal. En los suelos del Sitio 1,
pertenecientes a la Unidad Bacacua —Cuenca Sedimentaria Litoral Oeste— la
acidificacion no mostré comportamientos de significancia estadistica. La ten-
dencia clara se vio en aquellas plantaciones de mayor edad, como en el Sitio
2, los suelos de la Unidad San Gabriel-Guaycuri. Los comportamientos no
significativos, como en el Sitio 1 estuvieron fuertemente asociados a una com-
binacién de factores, incluidos el manejo del suelo, la edad de los arboles y el

manejo de las rotaciones.

Los valores obtenidos por técnicas de rutina de cationes intercambiables
(Ca, Mg, K y Na) de uso agronémico, no fueron adecuadas para el diseno de
muestreo aplicado. Consecuentemente, tampoco fue posible establecer corre-
lacién alguna con los casos detectados de alteraciones en la mineralogia de

arcillas, o con los datos de silicio disuelto.

Los difractogramas realizados a los minerales arcillosos han mostrado dife-
rencias entre las parcelas pareadas y las regiones estudiadas. En los suelos de la

Unidad Bacacud —al interior del Sitio 1- la mineralogia es compleja, presentan-
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do esmectitas, illita, vermiculita, caolinita, clorita, 6xidos y oxihidroxidos de
hierro y fases interestratificadas illita/esmectita, illita/vermiculita y vermicu-
lita/esmectita. Los cambios observados principalmente refieren a una posible
esmectitizacién/vermiculitizacién en los suelos bajo eucalipto. Este proceso de
cambio puede estar asociado con la acidificacion producida por el cultivo, y a
su vez, por la captura del ion KT de la intercapa de illita, haciendo aumen-
tar las fases interestratificadas expansibles. En los suelos de la Unidad San
Gabriel-Guaycuri —en el Sitio 2—, la mineralogia de arcillas es menos diversa,
con illita, interestratificados illita/esmectita y caolinita. En este sitio no se
observaron grandes diferencias entre ambos usos del suelo. Esto podria estar
asociado a la mayor capacidad buffer de estos suelos por su mayor contenido
de limo y arcilla y por contener més proporcién de minerales portadores de
potasio en esas fracciones granulométricas.

El silicio disuelto mostré comportamientos antagénicos. En el Sitio 1 el
contenido fue mayor en los suelos bajo eucalipto, mientras que en el Sitio 2 fue
mayor bajo pastizal. En el Sitio 1 los valores registrados podrian vincularse con
la traslocacion de silicio por los eucaliptos, ascendiendo por capilaridad desde
niveles freaticos profundos, generando que aumente el contenido de SiD bajo
forestacion. Esto no exime la presencia de algunas areas donde el proceso de
alteracién /neoformacién sea més activo y aporte este silice disuelto: proceso no
directamente asociado a un aumento de la acidez. En el Sitio 2, las diferencias
se vincularian con la acidificacion registrada bajo eucalipto. De esta manera, el
silicio disuelto se lixiviaria del sistema. Consecuentemente, es posible afirmar
que los reservorios de silicio presentes en el suelo y los mecanismos responsables
de la liberacion de silicio son diferentes en cada uno de los sitios estudiados.
El conjunto de observaciones realizadas precedentemente ameritan continuar

y profundizar la linea de investigacion desarrollada en el presente estudio.
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Apéndice 1

Datos procesados

1.1. Estadistica descriptiva

Se adjuntan a continuacion las tablas que contienen la estadistica descrip-
tiva para las variables pH, cationes intercambiables, silicio en solucién, asi
como los resultados de los test de normalidad, homogeneidad de varianza y

test estadisticos paramétricos y no-paramétricos.
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Sitio 1 Sitio 2

pH (H,0) QP (Pastizal) |QF (Forestal) |MP (Pastizal) |[MF (Forestal)
N 9 9 9 9

Min 5,8 53 58 51
Max 6,4 6,5 6,4 5,8
Suma 54,2 51,9 54,9 49,9
Media 6,022222 5,766667 6,1 5,544444
Std. error 0,06826781 0,1518406 | 0,06508541 0,0973412
Varianza 0,04194444 0,2075 0,038125 0,08527778
Desviacion

estandar 0,2048034 0,4555217 0,1952562 0,2920236
Mediana 6 5,6 6,1 57

25 percentil 5,85 5,4 5,95 5,2

75 percentil 6,2 6,25 6,275 5,8
Asimetria 0,7395697 0,6347813 | 0,03238404 -0,7212074
Kurtosis -0,3556987 -1,412355 -0,8650516 -1,582598
Geom. media 6,019164 5,751042 6,097222 5,537464
Coef. var 3,400795 7,89922 3,200922 5,266959
Shapiro-Wilk W | 0,9479 0,9386

p(normal) 0,3927 0,2738

Levene’s test for

homogeneity of variance, from means:

p (same)

0,01033"

0,08538

unequal
df=11,11

variances:

Welch F test in the case of

F=2,356,

p=0,1528

t test for
equal means,
t=4,7445

p=0,0002199™

Tabla 1.1: Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de pH en agua destilada.
La denominacién QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la
misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1:
Los datos no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza. *2: Los datos

presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Sitio 1 Sitio 2
Calcio QP (Pastizal) QF (Forestal) MP (Pastizal) MF (Forestal)
N 9 9 9 9
Min 13 16,9 6,5 6,7
Max 16,4 24,1 12,7 12,2
Sum 134 176,7 85,8 88,9
Media 14,88889 19,63333 9,533333 9,877778
Std, error 0,3318485 0,7812028 0,7321961 0,6041012
Varianza 0,9911111 5,4925 4,825 3,284444
Desv. Estand 0,9955456 2,343608 2,196588 1,812304
Mediana 14,9 18,9 9,5 10,4
25 prentil 14,35 17,55 7,5 8,35
75 prentil 15,65 21,2 11,55 11,45
Asimetr -0,4428237 0,7345192 0,1267493 -0,5165128
Kurtosis 0,6240052 -0,05105023 -0,8555137 -0,605048
Media Geom 14,85871 19,51334 9,303919 9,718502
Coeff, var 6,686501 11,93688 23,04114 18,34728
Shapiro-Wilk w | 0:9398 0,9555
p(normal) 0,2876 0,5168
Levene’s test for homogeneity of variance, from means
p (same): 0,01491" 0,7274
Welch F test in the case of ¢t test for equal
unequal variances: F=31,25, means,
df=10,8 p=0,0001744" | t=0,36286 |p=0,72145

Tabla 1.2: Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de calcio intercambiable.
La denominacién QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la
misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1:
Los datos no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza. *2: Los datos
presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Sitio 1 Sitio 2
Magnesio QP (Pastizal) QF (Forestal) MP (Pastizal) MF (Forestal)
N 9 9 9 9
Min 1,3 1,1 2,2 2,8
Max 1,7 1,7 3,7 3.4
Sum 13,6 12,3 25,3 27,2
Media 1,511111 1,366667 2,811111 3,022222
Std, error 0,03888889 0,06236096 0,1806196 0,06186405
Varianza 0,01361111 0,035 0,2936111 0,03444444
Desv. Estand 0,1166667 0,1870829 0,5418589 0,1855921
Mediana 1,5 1,3 2,6 3
25 prentil 1,45 1,25 2,4 2,9
75 prentil 1,6 1,5 3,35 3,15
Asimetr -0,2673886 0,6217915 0,8189385 1,094392
Kurtosis 0,5419171 0,06413994 -0,7604531 0,9626133
Media Geom 1,507041 1,355616 2,767496 3,017314
Coeff, var 7,720588 13,68899 19,27561 6,140917
Shapiro-Wilk w | 0:9572 0,9722
p(normal) 0,5482 0,8371
Levene’s test for homogeneity of variance, from means
p (same): 0,2138 0,009443""
t test for Welch F test in the case of
equal means, unequal variances: F=1,223,
t=1,9654 | p=0,06697  |df=9,852 p=0,2951

Tabla 1.3: Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de magnesio intercam-
biable. La denominacién QP significa pastizal y QF forestacion, ambos del Sitio 1.
De la misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacion, para el Sitio
2. *1: Los datos no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza.

134



Sitio 1

Sitio 2

Potasio QP (Pastizal) | QF (Forestal) MP (Pastizal) MF (Forestal)
N 9 9 9 9
Min 0,2 0,2 0,2 0,2
Méx 0,6 03 0,4 0,3
Sum 2,7 2 2,7 1,9
Media 0,3 0,2222222 0,3 0,2111111
Std, error 0,05773503 | 0,01469862 0,01666667 0,01111111
Varianza 0,03 0,001944444 0,0025 0,001111111
Desv. Estand 0,1732051 0,04409586 0,05 0,03333333
Mediana 0,2 0,2 0,3 0,2
25 prentil 0,2 0,2 0.3 0,2
75 prentil 0,45 0,25 0.3 0,2
Asimetr 1,484615 1,619848 1,71E-015 3
Kurtosis 0,4285714 0,7346939 4 9
Media Geom 0,2670685 0,2188575 0,2960995 0,2092164
Coeff, var 57,73503 19,84313 16,66667 15,78947
Shapiro-wilk w | 0:5306 0,7173
p(normal) 01,49E-06" 0,0001277"

Levene’s test for homogeneity of variance, from means

p (same):

0,01093™

0,4126

Mann-Whitney

p(same med.)=0,50076

p(same med.)=0,6945

Tabla 1.4: Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de potasio intercambia-
ble. La denominacién QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De
la misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2.
*1: Los datos no cumplen con el supuesto de normalidad. *2: Los datos no cumplen

con el supuesto de homogeneidad de varianza.
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Sitio 1 Sitio 2
Sodio QP (Pastizal) | QF (Forestal) MP (Pastizal) MF (Forestal)
N 4 5 9 9
Min 0,1 0,1 0,2 0,2
Max 0,6 0,1 1,2 0,3
Sum 0,9 0,5 4.8 1,9
Media 0,225 0,1 0,5333333 0,2111111
Std, error 0,125 0 0,1236033 0,01111111
Varianza 0,0625 0 0,1375 0,001111111
Desv. Estand 0,25 0 0,3708099 0,03333333
Mediana 0.1 0,1 0,3 0,2
25 prentil 0,1 0,1 0,25 0,2
75 prentil 0,475 0.1 09 0,2
Asimetr 2 0 0,8909945 3
Kurtosis 4 0 -0,7848878 9
Media Geom 0,1565085 0,1 0,4320781 0,2092164
Coeff, var 111,111 0 69,52686 15,78947
Shapiro-Wilk W | ~ 0,6303
p(normal) - 1,374E-05"
Levene’s test for homogeneity of variance, from means
p (same): - 0,0001054"
Mann-Whitney | - p(same med.)=0,0054042

Tabla 1.5: Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de sodio intercambiable.
La denominacién QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la
misma manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1:
Los datos no cumplen con el supuesto de normalidad. *2: Los datos no cumplen con
el supuesto de homogeneidad de varianza.
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Sitio 1 Sitio 2
Silicio QP (Pastizal) QF (Forestal) MP (Pastizal) MF (Forestal)
N 9 9 9 9
Min 16,9 26,2 24,1 20,8
Max 27 42,4 51,1 28,9
Sum 198,8 305,3 327,7 229,3
Media 22,08889 33,92.222 36,4111 25,47778
Std, error 1,123171 2,062413 3,116107 1,004404
Varianza 11,35361 38,28194 87,39111 9,079444
Desv. Estand 3,369512 6,18724 9,348321 3,013212
Mediana 22,2 34,4 35,2 25,7
25 prentil 18,8 28,05 26,9 22,45
75 prentil 24,95 40,4 43,8 28,15
Asimetr -0,1759775 0,1294964 0,05247424 -0,5100268
Kurtosis -1,059278 -1,775292 -1,154201 -1,135866
Media Geom 21,85391 33,41967 35,31076 25,31303
Coeff, var 15,25433 18,23949 25,67436 11,82682
Shapiro-Wilk W 0,9338 0,8783
p(normal) 0,2261 0,02444"
Levene’s test for homogeneity of variance, from means
p (same): 0,03119" 0,004554"
Welch F test in the case of Kolmogorov-
unequal  variances:  F=25,39 [p=0,0002646" |Smirnov p=0,0034507"
df=12,36 p(same med):

Tabla 1.6: Estadistica descriptiva para los datos obtenidos de silicio disuelto. La
denominacion QP significa pastizal y QF forestacién, ambos del Sitio 1. De la misma
manera, MP significa pastizal y MF significa forestacién, para el Sitio 2. *1: Los datos
no cumplen con el supuesto de normalidad. *2: Los datos no cumplen con el supuesto
de homogeneidad de varianza. *3: Los datos presentan diferencias estadisticamente
significativas.
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1.2. Graficos de correlacion SiD wvs. variables
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Figura 1.1: Correlacién de SiD vs. pH en agua, pH en KCI y contenido de arcilla.
Es posible ver que no existen buenas correlaciones en el Sitio 1.
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Figura 1.2: Correlacién de SiD vs. cationes intercambiables (Ca, Mg y K).
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Apéndice 2

Analisis por EDS
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica
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Figura 2.1: Resultado del EDS realizado para una muestra de pastizal del Sitio 1.

142



Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Full scale counts: 3748 304{1)_pt3
6000 —
5000
4000 — Si
3000 -
0
2000 Al
1000-{ N
E My K Ca i Fe
0 =i T T T T 1:' T
0 1 2 3 4 6
keV
Full scale counts: 4484 304{(1)_pul
5000
4000 —
3000 -
2000
1000
K Ca Ti Fe
0 T ' "
0 4 6
keV
Weight %
Mg-K  Al-K
3-04(1)_pt 3.937
1 1.986 46.628 44,622 0.378 0.700
3-04(1)_pt 8.846 5.876
2 0.000 44.017 0.657 36.438 0.556 0.900
3-04(1)_pt
3 0.880 13.328 35.849 0.928 10.202 30.756 0.775 1.448 0.605
3-04(1)_pt
4 2.956 37.327 0.803 10.366 41.005 1.058 1.341 0.650

1.750

2.711

5.230

4.494

Figura 2.2: Continuaciéon EDS 2.1.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Weight % Error (+/- 2 Sigma)

K-K Ca-K Ti-K

3-04(1) p +/-1.8 +/-1.9 +/-05 +/-0.7 +/-01 +/-0.1 +/-0.6
t1 81 50 46 37 47 74 60
3-04(1)_p +/-0.0 +/-21 +/-14 +/-01 +/-01 +/-05 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.2
t2 00 60 97 38 81 03 03 26 70
3-04(1)_ p +/-1.2 +/-26 +/-20 +/-02 +/-05 +/-06 +/-02 +/-03 +/-0.1 +/-06
t3 97 69 82 09 94 54 69 29 77 43
3-04(1) p +/-1.7 +/-20 +/-0.1 +/-0.2 +/-0.7 +/-0.3 +/-04 +/-0.2 +/-0.7
t4 94 63 96 64 00 39 04 13 39
Atom %
Mg-K  Al-K
3-04(1)_pt1
3.393 59.808 2,995 32.604 0.199 0.358 0.643
3-04(1)_pt2
0.000 12.605 54.912 0.540 4.347 25.895 0.284 0.448 0.969
3-04(1)_pt3
1.483 19.266 45.367 0.773 7.656 22.171 0.401 0.731 0.256 1.896
3-04(1)_pt4

5.337 50.597 0.717 8.332 31.664 0.587 0.726 0.294 1.745

Atom % Error (+/- 2 Sigma)

3-04(1) p +/-3.2 +/-2.5 +/-0.4 +/-05 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.2
t1 14 01 15 39 78 89 42
3-04(1) p +/-00 +/3.0 +/-1.8 +/-0.1 +/-01 +/-03 +/-00 +/-0.0 +/-0.0
t2 00 78 67 13 34 57 53 63 97
3-04(1) p +/-21 +/3.8 +/-26 +/-01 +/-04 +/-04 +/-01 +/-01 +/-0.0 +/-0.2
t3 85 58 34 74 46 72 39 66 75 33
3-04(1)_ p +/-3.2 +/-2.7 +/-0.1 +/-0.2 +/-05 +/-0.1 +/-0.2 +/-0.0 +/-0.2
t4 38 96 75 12 41 88 19 96 87

Figura 2.3: Continuaciéon EDS 2.1.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica
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Figura 2.4: Resultado del EDS realizado para una muestra de forestaciéon del Sitio
1.
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Project: Patricia Gallardo

User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Full scale counts: 11600 401{(1)_pt3
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Weight %
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t1 6.993 1516 50.36
4 3
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t2 1.377 50.13
3
4-01(1)_p
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Figura 2.5: Continuacion EDS 2.5.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

4-01(1)_p
t4 3.047 56.83 1.068 9.001 2520 0.554 0.971 0.233 3.092
1 3

Weight % Error (+/- 2 Sigma)

N-K Al-K Si-K K-K
4-01(1)_ +/-0.7 +/-1.5 +/-1.0 +/-0.0 +/-0.2 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.1
ptl 62 13 77 78 01 18 85 12 52 83
4-01(1)_ +/-0.6 +/-0.6 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.2 +/-0.2 +/-0.0 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.2
pt2 51 80 95 87 69 88 49 16 08 06
4-01(1)_ +/-0.7 +/-0.8 +/-0.1 +/-0.3 +/-0.3 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.3
pt3 12 74 88 30 53 35 76 80 13
4-01(1)_ +/-0.5 +/-0.6 +/-0.0 +/-0.2 +/-0.2 +/-0.0 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.1
ptd 99 39 75 30 46 83 02 49 83
Atom %

4-01(1)_p
t1 10.12 18.82 54.73 0.516 4.432 9.936 0.202 0.599 0.044 0.584
4 6 7

4-01(1)_p

t2 2.333 63.75 0792 1.031 8930 20.65 0.446 0.530 0.176 1.345
8 8

4-01(1)_p

t3 2.909 62.80 0.671 8.554 21.04 0.503 1276 0.179 2.053
9 6

4-01(1)_p

t4 4.898 68.58 0.849 6.441 17.32 0.273 0.468 0.094 1.069
3 6

Atom % Error (+/- 2 Sigma)

N-K O-K Al-K Si-K K-K
4-01(1)_ +/-1.1 +/-1.8 +/-1.1 +/-0.0 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0
ptl 03 78 70 56 29 73 38 49 19 57
4-01(1)_ +/-1.1 +/-0.8 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.2 +/-0.2 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0
pt2 03 65 84 73 03 09 25 59 46 75
4-01(1)_ +/-1.2 +/-1.1 +/-0.1 +/-0.2 +/-0.2 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.1
pt3 28 32 61 54 60 72 91 35 16
4-01(1)_ +/-0.9 +/-0.7 +/-0.0 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.0
pt4 62 71 60 65 69 41 49 20 63

Figura 2.6: Continuacion EDS 2.6.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica
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Figura 2.7: Resultado del EDS realizado para una muestra de pastizal del Sitio 2.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Full scale counts: 6880
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ke
Full scale counts: 4131 Base(1)_ptd
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ke
Weight %

Base(1)_p
t1 0.402 1240 30.74 0.575 11.56 31.17 1.242 0.981 0.670 10.25
6 2 0 0 1

Base(1)_p

t2 0.060 8.164 29.35 0.782 0.506 1294 34.26 2.572 1.011 0.936 9.406
1 9 5

Base(1)_p

t3 5.700 4.736 35.42 0.903 1232 29.80 1.713 0.717 0.703 7.980
3 2 3

Figura 2.8: Continuacion EDS 2.7.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Base(1) p
t4

0.680 10.72

3

28.76
5

0.706

11.55
4

35.49
7

2.116

1.031

0.675 8.253

Weight % Error (+/- 2 Sigma)

N-K Al-K Si-K
Base(1) +/-1.1 +/-2.2 +/-1.7 +/-0.1 +/-0.5 +/-0.6 +/-0.2 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.7
pt1 49 98 04 76 26 08 54 46 71 01
Base(1)  +/-0.8 +/-2.1 +/-1.4 +/-0.1 +/-0.1 +/-05 +/-06 +/-0.3 +/-03 +/-0.2 +/-0.7
pt2 40 31 76 66 67 43 49 16 57 00 94
Base(1)  +/-13 +/-4.7 +/-1.3 +/-0.1 +/-04 +/-04 +/-0.2 +/-0.2 +/-0.2 +/-0.4
pt3 30 24 99 35 25 78 02 25 40 89
Base(1)  +/-1.3 +/-2.7 +/-1.9 +/-0.1 +/-0.6 +/-0.7 +/-0.3 +/-0.3 +/-0.2 +/-0.8
ptd 60 88 47 97 02 12 36 85 22 53
Atom %

Base(1)_p
t1

Base(1)_p
t2

Base(1)_p
t3

Base(1)_p
t4

0.719

0.112

9.884

1.236

19.02

13.08

7.043

16.70

4

41.26

41.16

46.11

39.23
0

0.764

0.508

0.467

0.774

0.634

9.202

10.77

9.513

9.344

22.10

27.57
8

0.682

1.476

0.912

1.181

0.526

0.566

0.373

0.561

0.300

0.438

0.306

0.307

3.942

3.780

2.976

3.225

Atom % Error (+/- 2 Sigma)

N-K O-K Na-K Mg-K Al-K Si-K K-K Ca-K Ti-K
Base(1)  +/-2.0 +/-3.5 +/-2.2 +/-0.1 +/-04 +/-04 +/-0.1 +/-0.0 +/-0.0 +/-0.2
ptl 54 24 88 55 19 65 40 78 77 70
Base(1)_ +/-1.5 +/-3.4 +/-2.0 +/-01 +/-0.1 +/-04 +/-05 +/-0.1 +/-0.2 +/-0.0 +/-0.3
pt2 68 15 70 62 55 52 18 81 00 94 19
Base(1)  +/-2.3 +/-7.0 +/-1.8 +/-0.1 +/-0.3 +/-0.3 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.1 +/-0.1
pt3 07 26 21 15 28 55 08 17 05 82
Base(1)_ +/-2.4 +/-43 +/-2.6 +/-0.1 +/-04 +/-05 +/-0.1 +/-02 +/-0.1 +/-0.3
pt4 72 43 55 77 87 53 87 10 01 33
Figura 2.9: Continuacion EDS 2.7.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica
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Figura 2.10: Resultado del EDS realizado para una muestra de forestacion del
Sitio 2.
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Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Full scale counts: 7881 205(1)_pt3
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Weight %

Mn- Fe-K Rb-L

2-05(1)

_pt1 0.68 8.70 53.9 2.32 304 0.31 0.76 2.76
3 9 43 9 93 7 6 1

2-05(1)

_pt2 431 158 475 0.00 506 154 0.88 5.79 1.67 0.00 3.45
9 15 53 0 6 38 2 6 4 0 9

2-05(1)

_pt3 473 162 373 133 871 221 063 1.94 0.35 4.52 1.93
9 74 90 3 4 55 9 3 4 5 4

2-05(1)

_ptd 718 198 401 0.67 064 558 152 049 3.74 030 0.16 2.44 3.58

Figura 2.11: Continuacién EDS 2.10.

152



Project: Patricia Gallardo
User Name: Unidad de Microscopia Electrénica de Barrido
Company Name: Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica

Weight % Error (+/- 2 Sigma)

2-05(1 +/-0 +/-1 +/-0 +/-0  +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
)_ptl 683 .226 .932 224 299 .063 124 .266
2-05(1 +/-1 +/-3 +/-1 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
)_pt2 520 .047 .879 .000 .145 .323 .091 .280 .205 .000 .396
2-05(1 +/-0 +/-1 +/-1 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
)_pt3 897 .841 .332 117 327 338 .141 178 .087 323 .305
2-05(1 +/-0 +/-2 +/-1 +/0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
) _pt4 703 307 .495 .167 .139 .343 .338 .077 .232 .112 .159 .204 .354
Atom %

2-05(1)

_ptl 1.08 11.8 64.1 1.64 20.6 0.15 0.26 0.2t
1 27 35 2 52 0 1 1

2-05(1)

_pt2 6.64 208 54.9 0.00 3.46 10.1 0.41 2.67 0.55 0.00 0.3C
4 63 19 0 9 56 7 2 4 0 6

2-05(1)

_pt3 7.55 222 44.7 1.05 6.18 15.1 031 0.92 0.14 1.55 0.17
6 47 47 0 4 04 3 8 2 1 7

2-05(1)

_ptd 10.8 257 455 052 048 3.76 9.84 023 1.69 0.11 0.05 0.79 0.31
66 40 64 9 5 4 8 1 6 6 6 4 2

Atom % Error (+/- 2 Sigma)

2-05(1 +/-1 +/-1 +/-1 +/-0  +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
)_ptl1 081 .666 .109 158  .202 .030 .042 .024
2-05(1 +/-2 +/-4 +/-2 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
)_pt2 338 .019 .170 .000 .099 .212 .043 .129 .068 .000 .035
2-05(1 +/-1 +/-2 +/-1 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
)_pt3 430 517 .594 .092 232 .231 .069 .085 .035 111 .028
2-05(1 +/-1 +/-2 +/-1 +/0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0 +/-0
) ot4 064 993 699 .132 .104 231 219 .036 .105 .042 .053 .066 .031

Figura 2.12: Continuacién EDS 2.10.
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