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Introducción 

Los árboles son cultivos que utilizan el ambiente donde han de desarrollarse, incluyendo el 
suelo, por un período comparativamente prolongado, en· relación a otros usos de la tierra. 
Cambiar de cultivo o rubro no resulta tan fácil como en otros tipos de producción. En la medida 
que son cultivos que utilizan por más tiempo el espacio, los árboles pueden provocar un 
impacto más intenso o de mayor duración sobre el ambiente, lo que exige una planificación más 
cuidadosa de este tipo de producción. La correcta selección del sitio donde desarrollar la 
producción forestal, incluyendo la cartografía de suelos y la evaluación de tierras se vuelve 
entonces más necesaria, particularmente con el objetivo de lograr una producción sostenible y 
amigable con el ambiente. Una utilización inadecuada de los recursos naturales es 
comparativamente más grave que en otros rubros, dado que la ocupación del espacio es 
dilatada en el tiempo. Cambiar de cultivo o rubro no resulta tan fácil como en otros tipos de 
producción. Las razones señaladas suponen una planificación más cuidadosa y esmerada de 
este tipo de producción. 

La carta de suelos y su correspondiente carta interpretativa de aptitud de uso no sólo 
brindarán información para la correcta planificación, sino que además suele ser un requisito 
para obtener certificación de calidad de bienes y procesos productivos. Por consiguiente, ello 
permite acceder a mejores precios y/o a una mayor seguridad en la colocación de sus 
productos. 

El país no posee una extensa trayectoria en este tipo de utilización de la tierra. Tampoco se 
han observado suficientemente (intensidad y duración) fenómenos e impactos positivos o 
negativos, provocados por el uso forestal. 

-··-··· 

Para comprender mejor las complejas y sutiles relaciones que se dan en la naturaleza 
debemos destinar esfuerzos. Uno de ellos es el inventario de los recursos naturales y su 
seguimiento o monitoreo. En tal sentido el Departamento de Suelos y Aguas de la Facultad de 
Agronomía - UDELAR viene desarrollando investigaciones en diferentes ambientes, incluyendo 
su caracterización. En 1999 se emprendieron estudios a través de la tesis "Caracterización de 
suelos de los departamentos de Río Negro y Rivera y evolución de sus propiedades al pasar del 
uso pastoril al forestal" (A Dieste). Luego, a través de distintos proyectos en asociación con 
empresas forestales se trabajó en la selección de prácticas conservacionistas de instalación de 
montes, monitoreo temporal del contenido hídrico del suelo, y propiedades químicas y físicas, 
del contenido de carbono y de la extracción y reciclaje de nutrientes, considerando diferentes 
coberturas y manejos. Todo ello junto a estudios específicos de cartografía de suelos, están 
permitiendo caracterizar y conocer mejor los suelos que se utilizan en la producción forestal, así 
como la evolución de algunas propiedades bajo esa alternativa de uso. 

Uso forestal de los suelos en Uruguay 

La política forestal vigente se apoya en dos conceptos básicos: 

1. APTITUD FORESTAL: definición técnica

2. PRIORIDAD FORESTAL: definición política o administrativa
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• obietivo es el ordenamiento de las plantaciones

La segunda se basa en a primera Y su 1 

d I n d d I s 1 
forestales promovidas por la ley en el marco físico ?el territorio en función e a ap I u e ue o

y la reducción de la competencia con usos alternativos.

La ley define los terrenos forestales como aquellos que son: 
1. Inadecuados· por suelos, aptitud, clima o ubicación para otra explotación permanente Y

provechosa

2. Calificados como tales por el MGAP en función de su aptitud forestal o por razones de
utilidad pública

La primera definición es por la negativa en tanto la segunda lo es por la . afirmativa; la
primera podría sugerir que todo terreno forestal es marginal o muy poco productivo para otros 
rubros lo cual no es así en numerosos casos. 

El Decreto 452/988 establece que son de aptitud forestal los suelos que por sus c�ndic�ones 
permiten un buen crecimiento de los bosques, c?n b�ena capa��dad de enra1zam1ento,
adecuado drenaje y baja fertilidad natural. La normativa vigente tambIen e�t��l�ce los grupos
de suelos CONEAT de prioridad forestal que, de conformidad con la definIcIon de terrenos 
forestales, poseen aptitud agrícola y ganadera baja o a lo sumo media según lo indica su índice 
medio de productividad menor de 100 según se ve en el cuadro. 

2 
7 67 
8 77 
9 80 
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Según información de la Dirección General de Recursos Naturales Renovables del MGAP 
había al 2004 unas 660 000 ha forestadas. El incremento de la superficie de bosques 
comerciales fue muy pausado entre 1951 (95 000 ha) y 1990 (186 000 ha) y se aceleró 
fuertemente a partir de la década de los 90 hasta llegar actualmente a más de 750 000 ha. 
Alrededor de 80% de las plantaciones se localizaban en 2004 sobre suelos de prioridad forestal, 
lo que indica que la orientación hacia esos suelos que perseguía la normativa legal fue 
políticamente eficaz; en ello pesó sin duda el beneficio fiscal y económico que dio la ley. 

La superficie de suelos de prioridad forestal era de 1,8 millones de ha en 1971, 2,8 millones 
en 1988 y el gran incremento se dio en 1993 al extenderse la prioridad a todos los suelos 2.11 a 
y 2.12. El crecimiento del área hasta el presente se debió casi exclusivamente a la extensión de 
la prioridad a los suelos de la región de sierras cristalinas. 

En 2006 varios Decretos modificaron el listado de grupos CONEA T de prioridad forestal. Se 
incorporó un grupo menor (5.02a, con 40 000 ha), algunos grupos prioritarios pasaron a requerir 
un aval del MGAP previo a la plantación (totalizan 775 000 ha) y otro conjunto de suelos 
perdieron la prioridad (unas 320 000 ha). Entre estos se destacan los grupos 9.5 y 9.6 que 
totalizan 195 000 ha, en tanto que otros ocupan superficies menores y además muchos de ellos 
están bajo otros usos permanentes (citrus, recreación) u horticultura de primor. La superficie 
total de suelos de prioridad "pura" más los d� prioridad "condicional" (con aval previo) alcanza 
actualmente a unas 4 420 000 ha y esta cifra supera la de prioridad existente antes de la 
aprobación de los Decretos de 2006 en más de 250 000 ha. 

Es conveniente considerar las propiedades de los suelos de prioridad y aptitud forestal 
según las principales zonas fisiográficas en que ellos ocurren. Ellas son la Región Sedimentaria 
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Centro Oeste, la Región Sedimentaria Noreste y las Sierras Cristalinas, las cuales se definen 
por su sustrato geológico particular, su macro-relieve (geoformas mayores) característico y un 
conjunto de asociaciones de suelos propio de cada una. 

Características edafológicas de los suelos de prioridad forestal 

Los suelos de prioridad forestal más comunes se clasifican a nivel de Gran Grupo como 
Luvisoles, Acrisoles, Brunosoles y Argisoles. En estos dos últimos los suelos pertenecen 

• mayormente a las Clases Dístrica y Subéutrica. Otros suelos de menor extensión son los
lnceptisoles, particularmente en la Región Sedimentaria Noreste y en las Sierras Cristalinas.

La evaluación de la calidad de un sitio para la plantación de bosques comerciales debe 
considerar un conjunto de características del suelo, el sustrato rocoso, la topografía y el clima. 
Los requerimientos de sitios forestales y su importancia se resumen a continuación: 

1. Temperatura (Actividad fisiológica, fotosíntesis, daños por heladas
2. Nutrición (Crecimiento y desarrollo vegetal)
3. Agua (Evaporación, desarrollo del área foliar, demanda vs. Suministro)
4. Estabilidad mecánica (Profundidad de arraigamiento, anclaje).

En lo que hace al suelo y al subsuelo propiamente dichos, los parámetros clave en la 
determinación de la calidad del sitio son los siguientes: 

a. Profundidad efectiva de enraizamiento

b. Textura (Capacidad de almacenamiento de agua)
c. Naturaleza de la saprolita (Friabilidad, volumen de enraizamiento, espesor acceso al

agua almacenada en profundidad)
d. Drenaje natural (02 para un enraizamiento rápido e intensivo).
e. Nivel de carbono orgánico (N, P, estabilidad del material orgánico)

Las propiedades precedentes son importantes porque aparte de su influencia en el 
desarrollo de los árboles son permanentes - al menos las propiedades a hasta d - o sea que no 
pueden ser modificadas a través del manejo por lo que sus efectos no son reversibles en 
términos prácticos. Su correcta apreciación es por lo tanto un factor clave en la elección y 
valoración de la calidad de sitio forestal. 

A continuación se presentan algunos cuadros que sintetizan parte de la información reunida 
en el último lustro en las diferentes regiones. 

Datos promedio de Horizontes A de suelos profundos del Orden Desaturados-Lixiviados (Luvisoles y 
Acrisoles) 

pH ·'' . 

(H20) (KCI). 
• Mín 4,5 3,8 

•Máx. 5,7 4,7 

Media 5 4 

• Devest. 0,3 0,2 

Mediana 4,9 4 

n 33 33 

.. 

A 

. .  . 

61 

85 

79 

5,5 

81 

23 

. <¾r:·-:,:.-·-·_.
L Ac ·e.O;; 

2,9 7,9 0,2 

20 19 1,7 

7,2 14 0,9 

4,4 2,3 0,3 

5,2 14 0,9 

24 25 31 

.. ,;' .(cmol t�l kg"') <·
. . 

<(%) 
. Bases ._,-·At.'• CICe. SBe 

1,15 0,1 1,75 64 

5,91 1,3 6,31 100 

2,7 0,7 3,4 78 

1 0,3 1 10 
2,41 0,7 3,12 76 

31 29 31 31 

Dentro de la fracción arena dominan la arena fina y muy fina con un promedio de 
aproximado de 70% y 30% respectivamente. 
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E de Suelos de Suelos profundos del Orden Desaturados-Lixiviados
Datos promedio de Horizontes 
(Luvisoles y Acrisoles) 

..., 
(%) ·_ (cmol1+1 kg·1) (%) . r,H 

': •... (H2O) (KCI) .Ar. L Ac ... G.Q;_. • Bases. Al- CICe SBe 
.. .. ... ...

. 
• . . ·. 

,:Míri >: 4,7 3,9 76 1,4 8,9 - 0,94 0,3 0,94 50 

·•·•- Máx·-• ••
: 5 2 4 3  86 13 19 O 46 3 34 1 4 3 84 100 

.··-• Media>: 4,9 4,1 82 5,4 13 0,22 1,9 0,8 2,6 73 

:oevest:· 0,2 0,1 3,5 3,4 3,2 o, 13 0,6 0,3 0,6 12 

·•Mediahá 5 4 82 4,2 11 0,23 1,96 0,7 2,77 70 

,•.:,;}11:,.0:J 13 13 9 10 10 12 13 12 12 12 

Datos promedio de Horizontes Bt de suelos profundos del Orden Desaturados-Lixiviados (Luvisoles Y 
Acrisoles) 

:;}if •�:r;::: ::·:'";}< 
_./:·:,i,H- <·• . 

., ·.• • º¼,>•··_;\.:'-/' , •. ·, •. -: _.·- .- •.. (cmol ,�, kg�') -< • _.(º¼,).... . ··, j- o ...... ·, •. . .• .- . �--
.. <: . o· 

,CH2O) JKCI) A:> ·L. Ac; ..e.o .• Bases 
·--� 

.Af.··_ CICe. SBe .,·· .. ;_·:·:-. 
'. .{ Mín .\ <-•· 4,3 3,6 52 o 13 0,2 2,42 0,6 3,13 38 

':.>Máx >: 5,5 4,2 75 12 43 0,9 11,55 4,9 16,45 100 

>-Media:·•.·· 4.9 3,9 60 5,3 35 0,5 4,6 2,9 7,4 62 
.. Deves.t 0,3 0,1 6,7 3,7 7,1 0,2 2,1 1,2 2,5 15 

Mediaría 4,9 3 9 59 4 6 36 o 5 4 3 3,2 7,07 61 
• >n .. ... 

23 23 21 21 20 21 23 22 23 23 

Agua potencialmente disponible promedio por cada 1 O cm y distribución de la porosidad, en diferentes 
horizontes de suelos arenosos del Orden Desaturados-Lixiviados formados a partir de areniscas de 
Tacuarembó 

9,9 

. -Porosidad total ·_ .- •.· Macro. _. <- Micro. 
42,0 17,0 25.0 

42,0 16,0 25,0 
12,0 43,0 11,0 32,0 

9 42 25.0 
9,9 42 16 25 
12 43 11 32 

Las fracciones más gruesas que arena, son frecuentes en todo el perfil. 

De0
ntro de la fracci?n arena �I ta�año más com�n es la muy gruesa, sin embargo no supera

301/o. En orden de 1mportanc1a le sigue la arena fina con un promedio apenas superior a 25%. 

4 



1 O años de investigación en producción forestal 
Dpto. de Suelos y Aguas - Facultad de Agronomía 

Datos promedio de Horizontes B de suelos moderadamente profundos y profundos de los Órdenes 
Melánicos, Saturados-Lixiviados y Desaturados-Lixiviados de Sierras Cristalinas 

pH . . %) ., • (cmol 1+i k f') ··_. •. ••• (%) .•
(H20) (KCI) A L Ac: .. e.o. Bases.· AL CICé . SBe ., 

Mln 4,6 3,6 25,1 7,4 21 0,2 1,6 0,6 2,7 40 
• Máx 5 9  4 1 60 5 28 4 67 2,2 11 2 3 2 12,2 87 

. Media 5,0 3,9 45,9 12,1 42 1,5 4,0 2 5,4 63 
Oevest. 0,28 0,14 11,5 5,4 13 0,6 2,9 0,8 2,3 15 
Mediana. 5,0 3,9 48,1 10,6 41 1,7 3,0 2,0 5,3 59 

En los horizontes sub-superficiales los tamaños de arena muy gruesa y gruesa constituyen el 
50% de la fracción arena .. 

El aluminio puede ocupar el 50% de las posiciones de intercambio. 

Agua potencialmente disponible promedio por cada 10 cm y distribución de la porosidad, en diferentes 
horizontes de suelos moderadamente profundos y profundos de los Órdenes: Melánicos, Saturados­
Lixiviados y Desaturados-Lixiviados de Sierras Cristalinas 

Horizonte. • •• (mm.10 cm·'). ..,_,_., .'::' .,.><Porcentaje(%)/,:"../., CL'/,,::,\/,c' 
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DINÁMICA DE ALGUNAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUEL� Y DEL CONTENIDO DE 
AGUA EN EL SUELO BAJO FORESTACION 

Mario Pérez Bidegain Leticia Martínez, Fernando G arcía Préchac 
. ' 

1 A Garzo· n 780 Montevideo. Facultad de AgronomIa, Departamento de Sue os Y guas. , 
email: mpérezb@fagro.edu.uy 

Introducción 
Desde el año 2001 el grupo de Manejo y Conservación de Suelo� de la Facultad de Agronomía 
lleva adelante el monitoreo de propiedades físicas y contenido de agua en el suelo en 
plantaciones comerciales de Eucalyptus y Pino. 
El objetivo de éste trabajo es presentar los principales resultados encontrados al evalu�r el 
efecto generado por plantaciones comerciales de Eucalyptus y Pino sobre el almacen��rento 
de agua y características físicas de los suelos con respecto al correspondiente val�r en s1t1os no 
afectados por árboles, campo natural. Los sitios de estudio se encuentran localizados en los 
departamentos de Tacuarembó y Rivera. 

Metodología 

Monitoreo del contenido de agua en el suelo 

Sitio 1: Plantaciones comerciales de Eucalyptus grandis y de Pinus taeda, implantados en el 
año 1998. El ensayo se instaló en 2001 en una ladera de exposición sur, con un 6% pendiente, 
sobre un suelo arenoso (Typic Hapludult). Se monitoreo el contenido de agua en el suelo en 
una toposecuencia (en tres posiciones topográficas) en la fila de plantación de cada una de las 
especies evaluadas, con los correspondientes sitios testigos sobre campo natural. 
Sitio 2: Plantación comercial de Pinus taeda, implantada en el año 2003. El contenido de agua 
en el suelo se monitoreo en tres suelos siguiendo una toposecuencia. Los suelos corresponden 
a un Typic Hapludult (ladera alta) y,Humic Hapludult (ladera media y baja). Se consideraron 3 
repeticiones por suelo para cada uno de los tratamientos: pastura, pino en la fila, y pino en la 
entrefila. 
El contenido de agua en el suelo se midió mediante termalización de neutrones hasta una 
profundidad entre 1.2 y 1.3m, registrándose medidas cada 0,2m de profundidad en tubos de 
acceso instalados en forma permanente, y estacionalmente (cuatro medidas al año). Se 
lograron rectas de calibración con R2 

> 0.7 para cada una de las profundidades de medida en 
cada suelo. 
Curvas de retención de agua 

En el Sitio 1, plantaciones de Eucalyptus implantadas en el año 1998, se evaluó la capacidad 
de retención_ de agua por parte del suelo bajo uso forestal y pastura en muestras imperturbadas
tomadas_ a fines de 2001. En el s��lo fore�tado el muestreo se realizó en la fila de plantación. 
Se extraJer�n tres mu�stras por sItI0 expenment�I a cada una de las siguientes profundidades: parte superior del h�nzonte A (5-10 cm),_ �arte inferior A (25-30 cm) y la parte superior del B (65-70 cm). Las mismas fueron acond1c1onadas en laboratorio y posteriormente con un extractor de presión, se les determinó el contenido volumétrico de agua en equilibrio c�n 1 o· 30·100 y 300 KPa ' •

Resultados y Discusión 

Evolución del contenido de agua en el suelo 

Sitio 1 
Las figuras 1 y 2 muestran la evolución en el tiempo del contenido de agua acum I d 1 suelo sobre toda la profundidad estudiada (120 cm), discriminado según uso del mis�!: ia:;u�
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- eucalyptus y pastura - pino Se presentan los datos desde el inicio de las mediciones en el 
verano de 2001 hasta el verano de 2010.
Figura 'i. Contenido de agua en el suelo, bajo cobertura de Eucalyptus y Pastura natural, hasta 120 cm 

de profundidad. 

Eucaliptus vs Campo natural 

500.0; 
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• Medidas diferentes (pS0.1)

Figura 2. Contenido de agua en el suelo, bajo cobertura de Pino y Pastura natural, hasta 120 cm de 
profundidad 

Pino vs Campo natural 
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--Pino 

En el período invierno 2001 - invierno 2007, en 15 de las 28 fechas de muestreo analizadas, el 
contenido de agua en el suelo bajo eucaliptos, fue menor que bajo campo natural (Figura 1). En 
el período primavera 2007- verano 2010, el contenido de agua en el suelo fue menor bajo 
monte de eucaliptos en la primavera de 2007. El contenido de agua en el suelo bajo monte de 
Pino no presentó diferencias significativas con respecto al contenido bajo pastura en ninguno de 
los momentos evaluados (Figura 2) 
Sitio 2 

La Figura 3 muestra la evolución en el tiempo del contenido de agua en el suelo 
correspondiente a ladera alta, y ladera baja. Se presentan los valores acumulados para la 
profundidad estudiada (130 cm) en cada uno de los suelos, considerando los dos usos del suelo 
y posición en la plantación (fila y entrefila). Se presentan los datos desde el inicio de las 
mediciones en el verano del 2004 hasta el verano de 2010, así como también los valores 
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estimados de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) para cada 
uno de los suelos. 

Figura 3. Evolución del contenido de agua en el perfil de suelo en la ladera alta por fecha 
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Figura 4. Evolución del contenido de agua en el perfil de suelo en la ladera baja por fecha 
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El contenido de agua en la entrefila de plantación fue mayor que en el campo,en la ladera alta 
(Figura 3) en dos momentos (año 2004) y en cinco a la inversa. En la misma posición 
topográfica en cinco momentos (3 de ellos en 2004) el contenido de agua en la fila de 
plantación fue mayor que en el campo, y en tres a la inversa (p<0.1) 

En la ladera baja (Figura 4) en cuatro momentos (2004 y 2005) el contenido de agua en la 
entrefila de plantación fue mayor que en el campo y en doce a la inversa (seis de ellos en 2008 
y 2009). En seis momentos el contenido de agua fue mayor en la fila que en el campo (5 de 
ellos en 2004-2005), y diez a la inversa (5 en el período 2008-2009). 

Hacia el final del periodo considerado (años 2008-2009) el contenido de agua en el suelo fue 
mayor en el campo que en el monte, y esta diferencia fue más frecuente en la ladera baja. Por 
otra parte al comienzo del período estudiado (2004-2005) el contenido de agua en el suelo fue 
más alto en el monte que en el campo, y esto se atribuye al manejo del laboreo en la fila de 
plantación realizado con surcador a nivel. 

Curvas de retención de agua en el suelo 

En la Figura 5 se presentan las curvas características de retención de agua en el suelo bajo 
Eucalyptus y bajo pastura del sitio 1, puede observarse que el suelo bajo Eucalyptus retiene 
menos agua a capacidad de campo (10 KPa) tanto para la profundidad de 5 cm como para el 
horizonte Bt. Estas diferencias, llevadas a 120cm de profundidad, hacen una diferencia de 16 
mm menos de retención de agua a capacidad de campo bajo Eucalyptus, valor que es del 
orden de la diferencia determinada en el campo al final del período de recarga invernal. En el 
horizonte B, que ocupa la mitad de la profundidad estudiada, donde la diferencia de retención a 
1 O KPa es mayor, y donde aparecen las mayores diferencias de contenido de agua en el pertil 
durante el invierno. En investigaciones previas (Pérez Bidegain et al., 2001 a y 2001 b) ya había 
sido observada una menor retención de agua en los primeros 5cm de suelo bajo Eucalyptus 
comparado con suelo bajo pastura, donde de ocho suelos estudiados, seis presentaron dicho 
comportamiento. 

1 
l l 
I' 
'1 

1 

1 

1 '.. 

. . -

. . .... 

,,.__ _______ _

·-•·r.<(iú! -,3.f)!,"·�" >(J."!'Q -c�Q< r >-Qt5 ·015--->·>Q20 

e;, rfV: ilt'•-t:l-°i' ·-5-ti? O(' i,'J:J;.; � ,,..:,h;rt;¡n, CN; r.;..;,e:_i.'.) r�io -1�•-,;:, or,gIria:. fll:i: St.Jeb ,!J�o n'-.>r.té Ot EL(-a)"�us, 
(:(1o/i�:.11·1r.c�·t.:, ,o t,� ff.1, fi� t;L.-:rn;;-,:.,:A) 

•· Figura 4. Curvas características de retención de agua en las profundidades de 9 a 10cm, 25 a 30cm y 
horizonte Bt 
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Conclusiones 
· · · • d d I lo de campo a forestación el De la 1nformac1on presentada surge que el cambio e uso e sue . , . ' 

tipo de laboreo empleado, así como el suelo en donde se reali�a afe,cta la _dma� ica del agua.

En distintos trabajos se discuten las implicancias de estos cambios (Perez B1de�am et_ al, 2�01a 

y 2001b; Salvo et al, 2005; Delgado et al, 2006; Rodríguez et al, 2009 a Y b; Perez Bidegam et

al, 2009; Martínez et al; 201 O) 
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Introducción 

En los últimos años el uso tradicional del suelo ha cambiado en algunas zonas de Uruguay, 
debido al desarrollo de sector forestal, el cual ha sido impulsado por el gobierno nacional a 
través de leyes específicas (Ley Forestal Nº 15.239 de diciembre de 1987). El incremento 
registrado entre 1990 y 2004 fue de tal magnitud que se pasó de 45.000 has a 750.000 has 
forestadas (Silveira et al., 2006). A diferencia de otras regiones, estas plantaciones de 
eucaliptos (474.076 has) y pino (190.033 has) (MGAP, 2005) se han instalado sobre suelos con 
vegetación de praderas naturales destinados anteriormente a la ganadería extensiva. A partir 
del año 1999, Weyerhaeuser Uruguay inició un estudio para evaluar el efecto del cambio de uso 
de la tierra de pastoril a forestal en la sostenibilidad de los recursos naturales en el 
departamento de Tacuarembó, sobre una rotación de Pino ubicada en una microcuenca del río 
Tacuarembó. Este proyecto titulado "Efectos de las plantaciones de Pino en la sustentabilidad 
de los recursos naturales en Uruguay" está siendo desarrollado por investigadores de la 
Universidad Estadual de Carolina del Norte (Chescheir et al., 2003; Chescheir et al., 2004; von 
Stackelberg et al., 2007, Chescheir et al., 2008, Chescheir et al., 2009). Nuestr9 trabajo �§itá 
enmarcado dentro del mismo como un subproyecto con el propósito de evaluar eventuales 
cambios -en lá calidad del agua, el· cual se viene desarrollando desde el año 2002. La 
evaluación de la calidad de las aguas se realiza comparando los valores obtenidos con niveles 
de concentración de fósforo (P) y nitrógeno (N) de referencia internacional, ya que cuando éstos 
valores se superan aumenta la posibilidad de proliferación de cianobacterias, algas y plantas, 
proceso conocido como eutrofización. Por lo tanto, el objetivo fue evaluar el efecto del cambio 
de uso del suelo sobre la calidad del agua de escorrentía. Este estudio es importante, pues a 
nivel nacional no hay información publicada referente al impacto de la aforestación sobre la 
calidad de agua y además existe poca información publicada acerca de la calidad • de los 
recursos hídricos del país. 

Materiales y Métodos 

Este trabajo se desarrolló en el establecimiento "La Corona", en el departamento de 
Tacuarembó, Uruguay, durante el período comprendido entre setiembre de 2002 a la fecha. Se 
utilizaron dos cuencas apareadas con similar topografía, pendiente y suelos, cada una de 
aproximadamente 100 hectáreas de extensión. Durante el período de evaluación, una de las 
cuencas (CG) permaneció bajo campo natural con pastoreo de bovinos como testigo, mientras 
que la otra (CF) permaneció con la vegetación original solo hasta el 30/06/03 (período de 
calibración) siendo luego plantada con Pinus taeda (período de tratamiento), aunque a partir de 
abril de 2009 también ingresaron bovinos, de acuerdo al manejo estándar de las plantaciones 
de la empresa. En el cierre de cada cuenca se colectaron muestras de agua superficial y se 
analizó la concentración de nitrógeno total (NT), fósforo total (PT), fósforo reactivo disuelto 
(DRP), cloruros (CI) y alcalinidad (Alk). Estacionalmente, también se colectaron muestras de 
agua del Rió Tacuarembo en un punto cercano al sitio de estudio. Debido a que la 
concentración de los nutrientes en agua no se distribuyó en forma normal sino en forma muy 
asimétrica (valores muy altos poco frecuentes), se presentan los resultados de la mediana y la 
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desviación absoluta de la mediana (MAD) (ANZECC, 2000). Se realizaron además análisis de

varianza (ANA VA) sobre la transformación logarítmica en base 1 O (Log10) de los datos. Para el

análisis de NT, PT y CI se utilizó un diseño factorial completamente aleatorízado Y se evaluó el

efecto del cambio del uso de la tierra con un ANAVA donde los tratamientos fueron los períodos 

y los dos tipos de uso de suelo. Para el análisis de DRP y Alk se utilizó un diseño

completamente aleatorizado donde se evaluó el efecto del uso de la tierra con un ANAVA
donde los tratamientos fueron los dos tipos de uso de suelo. Esta diferencia en el ANAVA se
debió a que los análisis de DRP y Alk se realizaron solo durante PTrat. En éste análisis, se
consideraron las diferentes fechas de muestreos como repeticiones. Todos estos análisis 

estadísticos se realizaron utilizando el paquete estadístico SAS versión 9.0 (SAS lnstítute, 
1990). 
Resultados 

Lluvia y Fluía de Agua 

Las lluvias variaron durante el período de estudio, siendo muy superiores en el periodo de 
calibra?íón (PCal) con respecto al periodo de Tratamiento (PTrat). En PCal el promedio semanal 
de lluvias (42,4 mm) fue superior al promedio histórico (28 mm) de la Estación Meteorológica 
más cercana (INIA Tacuarembó) para una serie de 30 años, mientras que fue inferior en PTrat 
(�1 .n:im). Dura_nte ��rat se alternaron años con precipitaciones por debajo del promedio 

htstonco, con anos sImIlares a él (Figura 1). 
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C:.:ackc 1. Efecto del periodo y de la cuenca (cambio de uso del suelo) sobre la concentración de algunos 
parámetros 

Fuente de variación 
Periodo 
Cuenca 
Periodo * Cuenca 
t No difiere significativamente a P > 0,05 

Estadística 
NT PT CI 

-------Valor de P--------

0,0001 
0,0165 

NS 

0,0085 
NSt 

NS 

0,0001 
0,0304 
0,0455 

Para NT y PT existieron diferencias en las medias ajustadas entre períodos, lo cual puede 
ser consecuencia de la mayor lluvia en PCal que diluyó las concentraciones (Cuadro 1). 
También existieron diferencias entre cuencas en NT pero no en PT, eso quiere decir que para el 
promedio de los dos períodos las medias ajustadas de NT fueron mayores en CG, pero fueron 
similares en ambas cuencas en PT. El resultado más relevante, sin embargo, fue que la 
interacción Periodo * Cuenca no fue significativa, implicando que el cambio de uso del suelo no 
afectó las concentraciones de NT y PT de los cursos. Por tanto, el mayor valor de NT en CG 
durante PTrat (no mostrado) no habría sido debido al cambio de uso del suelo sino a una 
diferencia entre cuencas que ya existía previo a la forestación. 

Los valores de concentración de NT y PT de ambas cuencas superaron el nivel crítico 
mínimo citado por USEPA (2002) para ríos y arroyos de diversas ecoregiones de EEUU (120 y 
10 µg L-1, respectivamente), pero no superaron el nivel crítico máximo (2180 y 128 µg L-1,
respectivamente). Esto nos indica que ambos sistemas (ganadero y forestal) presentan niveles 
de NT y PT por encima de los niveles característicos de las cuencas más prístinas pero por 
debajo de aquellos encontrados en las cuencas más agrícolas de EEUU. De todas maneras, 
estas comparaciones no son totalmente válidas ya que además de diferencias de manejo 
existen obvias diferencias de clima y suelo entre las ecoregiónes de Tacuarembó y EEUU. 
Otros autores sugieren utilizar como referencia la concentración promedio de un río cercano de 
la misma ecoregión (Birr y Mulla, 2001). Siguiendo ésta metodología, se compararon los 
resultados de ambas cuencas con la concentración mediana del Río Tacuarembó (504 y 66 µg 
L-1 para NT y PT), y se observó que los valores de NT de ambas cuencas superaron esta
referencia en PTrat, pero no lo hicieron en el caso de PT. Este resultado sugiere que el manejo
ganadero o forestal del suelo podría incrementar NT en los cursos hídricos con respecto a los
característicos del Río, pero esta comparación tampoco es totalmente válida ya que la columna
de agua del Río Tacuarembó es de mayor profundidad y el flujo es menos turbulento, lo cual
permite una mayor sedimentación que la que ocurre en el caso de los cursos de menor cauce.
Estos resultados muestran la necesidad de generar valores de referencia nacionales para
comparar los efectos de diferentes sistemas de manejo en la calidad del agua.

A diferencia de NT y PT, en el caso de CI existió una mayor concentración en CG durante 
PTrat, pero no durante PCal, por lo cual la interacción Cuenca x Período fue significativa. Esta 
diferencia era esperada, pues las menores concentraciones en CF durante PTrat se deberían a 
que durante ese período no existieron animales vacunos pastoreando en esa cuenca, ya que 
las mayores concentraciones de CI estarían asociadas al derivado del estiércol de los animales 
en CG (Carter, 2001; Townsend, 2005). Este resultado nos permite verificar que la metodología 
de cuencas utilizada en este trabajo permitió detectar diferencias cuando éstas existieron. 
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• tros durante el periodo de
Cuadro 2. Efecto de la cuenca sobre la concentración de algunos parame 

tratamiento 

Cuenca Ganadera 
Cuenca Forestada 

Estadística 

ORP 
----ug L·'·----

13,2t 
15,8 

NS:j: 
t Valores de mediana 
+ No difiere significativamente a P > 0,05

Alk 
---mQ CaC03L·1'-----

19,0 
42,5 

0,003 

Durante PTrat, la concentración de DRP no difirió entre cuencas, Y fue _ �proximada_m�nte 

sólo un tercio de la concentración de PT. Este resultado implica que la eros1on fue la pnnc�pal 
vía de aporte de P a los cursos de agua, ya que aproximadamente dos tercios del P �lego al 
agua asociado al movimiento de los sólidos (Cuadro 2). La re��ción NI: �st_uvo por encima del
óptimo de 10/1, indicando que en ambos sistemas la eutrofizac1on estana limitada por P Y no_ �or
N, lo cual es el reflejo de los bajos niveles naturales de P disponible en los suelos de esa reg1on . 

La alcalinidad medida durante PTrat fue significativamente menor en CG con respecto a CF 
(Cuadro 2). Esta tendencia puede deberse a un lavado de bases desde los árboles, las cuales 
habrían sido parcialmente transportados luego hacia los cursos hídricos por el agua de 
escurrimiento superficial o subsuperficial (Langusch, 2003; Ten, 2001 ). Este resultado, sin 

embargo, contradice reportes de que la aforestación tiende a aumentar la acidez de las aguas 
superficiales (Farley et al., 2008), aunque es posible que esta diferencia se deba a que nuestros 
resultados fueron observados en plantaciones jóvenes, mientras que el estudio previamente 

citado fue realizado sobre plantaciones maduras. Una posible evidencia al respecto sería que 

en nuestro estudio la diferencia de alcalinidad entre cuencas ha tendido a disminuir a través de 

los años, por lo cual no se descarta que la misma pueda en el futuro llegar a revertirse. 
Conclusiones 

Los resultados encontrados revelan que en la cuenca del Río Tacuarembó no existen 
evidencias de un impacto negativo de la aforestación sobre la calidad del agua superficial de 

cursos hídricos con respecto a la de zonas ganaderas. Sin embargo, independientemente del 
tipo de uso del suelo, las concentraciones de NT y PT superaron los n iveles característicos de 

zonas prístinas de EEUU (USEPA, 2005), lo cual podría interpretarse como que cualquiera de 

estos dos manejos serían en alguna medida polutantes. No obstante, estos 'valores 
internacionales de referencia no son completamente extrapolables a esta zona de Uruguay, ya 
que existen obvias diferencias ecológicas entre nuestras ecoregiones y las de EEUU. Por tanto, 
mientras no se posea información local sobre los valores característicos de NT y PT de cursos 
superficiales en situaciones prístinas, no será posible inferir si la ganadería o la forestación 

causan algún impacto negativo en la calidad del agua superficial. 
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Introducción 
. . t ís han signifü:ado un cambioLas plantaciones forestales de eucalipto Y pino en nues ro pa 

L 1 en el uso del suelo desde su antiguo uso ganadero y/o agrícola al foreStªI. 
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t na gran aptitud para e esarro odestinados a la producción forestal en el Uruguay presen an u . . 1 de especies come Eucalyptus sp. y Pinus sp. Sin embargo, son cons1dera?os margina es �ara 

la producción agrícola, debido a su baja fertilidad, u otras limitantes (roco�rdad_ 0 pedregosidad
asociada). Químicamente se trata de suelos ácidos a muy ácidos, con baJos nivel�s de base�,
texturas medias a livianas, y bajos contenidos de materia orgánica. Esto determina una baja 

disponibilidad de nutrientes. Esta baja oferta de nutrientes por parte del suelo se contrapone a 

una relativamente alta demanda por parte de las especies, lo cual pu�de esta� g�nerando 
cambios en las propiedades químicas del suelo. Existe, sin embargo, �1��0 reciclaje de los 
nutrientes durante el período de crecimiento del monte, por deposrc!on de restos q�e 
constituyen el mantillo (hojarasca, aciculas y corteza). En las producciones para asemo, 
también ocurre el reciclaje a través de la descomposición de los restos de podas Y ralees. 
Acidez y Bases de Intercambio 

Los trabajos realizados en nuestro país (Dieste, 1999; Durán et al., 2000; Hill, 2004; Cal Y 
Cabrera, 2007; Delgado et al., 2007; Varela, 2009) han confirmado una tendencia hacia la 
acidificación del suelo, constatado por una disminución del pH y aumento de la acidez 
intercambiable del suelo forestado, respecto a su homólogo bajo uso pastoril. En el Cuadro 1 se 
presenta parte de esta información, contrastando el uso pastoril con el forestal, para dos 
géneros y en suelos diferentes. 

Los datos del Cuadro 1 muestran que tanto en plantaciones de turnos cortos (1 O años) 
como en las de turnos largos (> 15 años) fue observada unc1 disminución del pH del suelo en los 
horizontes A y B. Dicho efecto fue constatado tanto en plantaciones de eucalipto como en 
plantaciones de pino. Por otra parte, dicho efecto fue igualmente observado en suelos 
derivados de materiales de origen diferente (basamento cristalino y areniscas). Este efecto está 
asociado al bajo poder buffer de los suelos (bajo contenido de arcilla y materia orgánica). Dicha 
disminución del pH estuvo acompañada, en consecuencia, de un aumento en la acidez 
intercambiable del suelo (fundamentalmente aluminio). Esta información está de acuerdo con 
trabajos realizados por otros autores para diferentes materiales de origen y clima (Jenny, 1941;
Jobbágy y Jackson, 2003). 

Con respecto al contenido de bases de intercambio, el cambio de uso del suelo de pastoril a 

forestal determinó una disminución en el contenido de bases en el horizonte A de los suelos bajo Eucalyptus sp. En el horizonte B de dichos suelos sólo fue observado en plantaciones deedades más avanzadas. Con respecto a plantaciones de Pinus taeda, dicha disminución en lasbases de intercambio no fue constatada, aun en plantaciones de edad superior a los 15 años.Sin embargo, en términos relativos fue posible observar un menor porcentaje de saturación en bases bajo P. taeda con respecto a las pasturas naturales. Para las plantaciones de Eucalyptus
sp. la tendencia fue la misma. En evaluaciones realizadas en plantaciones de menores edadesde pino y eucalipto (< 10 años), dichos cambios no resultaron aun significativos (García et al. 2004). Sólo se constató un aumento de la acidez del suelo en plantaciones de eucalipto cuand�se realizó el muestreo en la fila de plantación, en la cual existió algún tipo de laboreo previo(Pérez Bidegain et al., 2001). 
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Cuadro 1. Evolución de parámetros químicos de suelos para tres especies forestales de diferentes 
edades y en diferentes sitios de producción. Datos promedio para los horizontes A y B de los 
suelos. Los valores de uso forestal corresponden a la entrefila de plantación. 

Especie/ Horiz. Uso pH Ca Mg K Na B.T. A.I. C.I.C. S.B. Corg 
Edad/ Nº sitios/ (t) 
CONEA T suelos 

E. globulus A Pastoril 5.1 2.72 
10 al'los-7 sitios A Forestal 4.9 2.16 

2.11. 2.12 B Pastoril 5.3 4.37 

(1) B Forestal 5.4 5.38 

E. grandis A Pastoril • 4.9 1.25 
15 al'los-4 sitios A Forestal 4.4 0.59 

7.32 B Pastoril 4.8 2.05 

(2) B Forestal 4.5 1.40 

P. taeda A Pastoril 4.8 0.66 
15 a t'iOs-5 sitios A Forestal 4.5 0.81 

7.32 B Pastoril 4.7 2.33 
(2) B Forestal 4.5 2.35 

1.57 
1.51 
3.67 
4.64 

0.49 
0.3 
1.01 
0.87 

0.27 
0.29 
1.06 
1.03 

cmol0 kg· % 9 kg· 
0.41 0.34 5.03 0.65 5.67 88 17.0 
0.38 0.40 4.45 1.47 5.92 75 18.4 
0.42 0.58 9.03 1.13 10.16 83 9.48 
0.42 0.72 11.15 1.68 12.84 79 9.30 

0.23 0.39 2.35 0.52 2.88 83 11.7 
0.15 0.30 1.34 1.29 2.62 51 11.0 
0.36 0.41 3.82. 1.87 5.69 71 8.3 
0.19 0.36 2.82 3.21 6.04 48 8.5 

0.18 0.35 1.45 0.61 2.05 71 11.2 
0.15 0.35 1.59 0.93 2.52 63 9.9 
0.38 0.37 4.14 2.03 6.17 68 9.5 
0.36 0.43 4.17 3.13 7.30 62 10.5 

Nota: (t) Ca, Mg, K y Na intercambiables; B.T.: Bases Totales; A.I.: Acidez Intercambiable; C.I.C.: Capacidad de Intercambio 
Cati6nico a pH del suelo; S.B.: Saturación en bases a pH del suelo; Corg: Carbono orgánico 
(1) Varela (2009); (2) Cal y Cabrera (2007)

Si bien las tendencias generales observadas en el perfil de suelo fueron las anteriormente
mencionadas, se han observado variaciones destacables en los primeros estratos del horizonte 
A de los suelos (del Pino et al. no pub.). La Figura 1 muestra dicho comportamiento para los 
primeros 20 cm de un Acrisol de la Unidad Rivera, en el cual se contrastaron tres usos del 
suelo: pastoril, forestal con P. taeda (16 años) y forestal con E. grandis (23 años). Con respecto 
a los parámetros de acidez fueron encontradas diferencias entre los tres manejos. En el suelo 
bajo pino el pH fue más ácido en los 20 cm, mientras que en superficie el eucalipto mostró 
valores superiores a los correspondientes al campo natural, aunque luego dicha tendencia se 
invierte. Dicho comportamiento está asociado a diferencias en la distribución de las bases de 
intercambio. Para la plantación de eucalipto se observó un mayor contenido de bases en 
superficie (particularmente Ca, y en menor medida Mg), explicado por la descomposición de un 
mantillo con alto contenido en estos nutrientes. El mantillo de pino resulta más pobre en cuanto 
al contenido de nutrientes. 
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Figura 1. Distribución del pH, acidez intercambiable y bases (Ca, Mg y K) en los primeros 20 cm del 
horizonte A de un Acrisol de la Unidad Rivera, bajo tres manejos diferentes: pastoril, forestal con 
P. taeda (16 años) y forestal con E. grandis (23 años).
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Materia orgánica 

Los trabajos realizados en diferentes plantaciones de eucalipto y pino (Cuadro 1) mostraron 
un comportamiento poco claro en cuanto a la ganancia o pérdida de . COS. No_ obstante se ha 

observado una estratificación importante en el contenido de COS baJo �lantac1ones f�restales 

de E. grandis y P. taeda de más de 15 años, en comparación al suelo baJo pasturas (Figura 2).
La presencia de un mantillo forestal explica el mayor porcentaje de COS observado que _P�ra el
manejo bajo pasturas (Hernández et al, 2008). A mayores profundidades no ex!st1eron 

diferencias significativas en el porcentaje de COS entre los tres manejos, aunque, medi�nt� _el 
uso de técnicas isotópicas de análisis con 13C se ha podido comprobar un efecto de sust1tuc1on 
en el tipo de materia orgánica acumulada en el suelo a mayores profundidades, como resultado 
de la nueva vegetación de bosque. 

Trabajos realizados por Pérez Bidegain et al. (2001) mencionaron una reducción en el 
contenido de COS de 7.5% para los primeros 15 cm de suelo en la fila de plantación, por efecto 
del laboreo y el cambio de uso del suelo de pasturas a plantaciones de eucalipto. Sin embargo, 
estas reducciones resultaron menores a las reportadas para suelos similares bajo agricultura 

con laboreo, los cuales oscilaron entre 33 y 53% (Pérez Gomar y Bemhaja, 1992). En otro 
estudio realizado por Hernández y Salvo (2006) en una plantación de E. dunnii de 9 años,
instalada en un Argisol de la Unidad Algorta del litoral del país (bajo uso agrícola muy intenso 
durante el pasado) se ha encontrado que de los 99.1 Mg C ha·1 acumulados en los 80 cm de 

suelo, un 8.5% correspondió a la nueva vegetación de eucalipto. Adicionalmente, en 9 años de 

la plantación forestal se han logrado acumular 8 Mg C ha·1 
en el mantillo forestal. 
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Figura 2. P_orcent�je de c_arbono orgá�ico �n los primeros 20 cm del horizonte A de un Acrisol de la
Unidad R1ver_a baJo �es maneJos diferentes: pastoril, forestal con P. taeda (16 años) y forest 1
con E. grand,s (23 anos). 

a 

Otr� �ipo de estudi�s fueron ?irigidos a estudiar los cambios en los compuestos orgánicos 0
proporcIon de ellos baJo planta?1ones de Eucalyptus sp. o Pinus sp. (Rodríguez 2009) s h 
comprobado la mayor presencia de compuestos orgánicos hidrofóbicos es de'c·,r 

• � rtª
d d 1 • 1 E . , , con cIe ogra o e repe encIa a agua. sto repercute en las propiedades hídricas de suelo d t · d 

red • 1 • f"lt • • t • • d 
, e ermman o uccIones en a m I racIon y re encIon e agua por el suelo bajo manejo forestal.

Conclusiones 

- S� ha constat�do u_n proceso de acidificación de los suelos bajo uso forestal (Euca/ Pmus sp.), ev1denc1ado por la reducción en el pH y aumento de la acide 
• 

t 
Y6!us sp. Y

suelo. Dicho proceso está asociado al cambio de uso del suelo aunqu 
z m ercam iable del 

contribución realizada por el laboreo del suelo. 
' e no se descarta la 

- El proceso de acidificación se encuentra asociado a una disminución e I t . 
del suelo, principalmente Ca y Mg. Dicho efecto ha sido constat � e con �n ,d0 de bases
especies del género Eucalyptus sp. 

ª 0 particularmente en
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- Se ha observado una estratificación en las bases de intercambio del suelo, con una mayor
acumulación de ellas en los primeros estratos de suelo, principalmente Ca y Mg. Dicho efecto
es con�ecuencia del reciclaje de las bases por la descomposición del mantillo.

- Se ha observado un cambio en los patrones de distribución de materia orgánica del suelo en
profundidad. No obstante, no es claro asegurar la tendencia en los cambios en el contenido de
COS en el suelo mineral.

- La constatación de los cambios operados en las propiedades químicas de suelo luego de la
inclusión de especies forestales de los géneros Euca/yptus y Pinus conduce a la necesidad de
realizar un plan de monitoreo de suelos, con el objetivo de cuantificar la intensidad de dichos
cambios y realizar las medidas correctivas necesarias para mantener la productividad del
suelo y cumplir con las normas de certificación de los productos obtenidos.
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Introducción 

La gran expansión que ha tenido la forestación en los últim_os años . en Uruguay h�

planteado interrogantes acerca de la demanda de nutrientes que realiza �ste sist�ma, Y �n que

medida esto repercute en la sostenibilidad del recurso suelo. En tal �ent1do, ha _sido motivo de

preocupación el conocer la magnitud de las extracciones de nutrientes re�hzadas por las

especies forestales comerciales (Eucalyptus sp. y Pinus sp.). Uno de los primeros aspectos
radica en conocer la exportación real de nutrientes con una cosecha forestal, o c�n un raleo
comercial. En segunda instancia, surge también la interrogante de conocer la velocidad con 1�
cual se descomponen los restos que quedan en el sitio luego de la cosecha forestal, Y con q�e
velocidad y eficiencia los nutrientes contenidos en ellos retornan al s uelo Y quedaran 

disponibles para una futura re-plantación del sitio. 
Extracción de nutrientes por especies forestales 

Las especies del género Euca/yptus mayoritariamente plantadas en nuestro país son E.
grandis, E. globulus y E. dunnii. En las plantaciones para fabricación de celulosa, cada 1 O años 
ocurre una exportación de nutrientes del sitio, y un reciclaje de parte de ellos con los restos de 
cosecha, mientras que en las destinadas a la producción de madera existen eventos parciales 
de similares características, espaciados en los 20 años de duración de la plantación. Se han 
observado variaciones en la exportación de nutrientes por trozas comerciales de eucalipto, las 
cuales están asociadas a la producción total de biomasa , la especie, la densidad de plantación, 
y el material de origen.del suelo (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Producción promedio de biomasa de madera y exportación de nutrientes en trozas 
comerciales de diferentes especies de eucalipto (entre 9 y 11 años de edad) en diferentes 
sitios de producción. (Los valores entre paréntesis se refieren al desvío standard). 

Especie CONEAT Ejemplare Nº Árb. Biomasa N P K Ca Mg 
Suelos s/ Sitios por há Mg ha·1 kg ha·1

E. grandis(1) 9.1, 9.3, 09.3 8/5 1030 189(34) 117(45) 8.9(3.3) 80(37) 284(93) 32(11) 

E.globulus(2) 2.11, 2.12 7/5 810 100(38) 68(27) 5.4(2.4) 26(10) 70(31) 16(8) 

E. globulus(3) 9.5 24/1 970 107(28) 44(15) 5.4(1.1) 35(7) 138(25) 26(5) 

E. maidenii(3) 09.3 24/1 1050 199(65) 91(36) 12.9(3.2) 65(15) 322(87) 49(8) 

E. dunnii(4) 9.3 6/1 1200 144(3) 132(33) 19(6. 7) 86(27) 240(92) 98(11) 

Nota: (1) Giosa (2009); (2) Vareta (2009); (3) González (2008); (4) Hernández et al., (2009) 

Los datos del Cuadro 1 muestran_ una producción de biomasa más baja para E. globulus en 

suelos de la zona este del país, ?envados d� la alteración de basamento cristalino (CONEAT 
2. � 1 y 2.12), �n gran parte asociado a densidades de pl�ntación menores (Vare la, 2009). La 

misma espe�Ie, evaluada en suelos CONEAT ,9_-5 del l1to:al, presentó bajos rendimientos,
aunque asociados en gr_an parte a factores_ �enet1cos y posiblemente ambientales (González,2008). E�. los suelos derivados de la altera_c1on de basamento cristalino se encontró una mayorexporta_c1on de _N, probabl_e_mente asociad� a una mayor disponibilidad de N por serplantaciones realizadas en s1tIos con uso prev1� ganadero bajo campo natural. El suministro debases de estos suelos, no obstante,_ fue reducido, dados los bajos niveles de estos suelos. loq
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superiores, las cuales repercutieron en una mayor exportación de nutrientes del sitio (Giosa, 
2009; González, 2008). La especie E dunnii, si bien presentó valores intermedios de producción 
de biomasa, mostró exportaciones de nutrientes más elevadas, siendo superiores a las 
correspondientes a E. grandis y E. maidenii para P y Mg (Hernández et al., 2009). 

La cosecha de una tala rasa de E. grandis para la producción de madera (turno final: 130 
árboles ha-1) en suelos CONEA T 7.32 (desarrollados a partir de areniscas de la zona norte del
país) mostró una producción de biomasa de 148 Mg ha·1, determinando exportaciones de 
nutrientes en las trozas comerciales de 117, 5, 25, 176 y 28 kg ha·1 para N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente (Hernández et al., 2008). Comparando estos valores con los observados para 
la misma especie plantada en suelos del litoral, se observa que la exportación de cationes como 
K, Ca y Mg resultó inferior en suelos del norte. Sin embargo, este resultado corresponde a la 
tala rasa, y no considera otras intervenciones comerciales en la plantación, con las cuales 
también fueron retirados nutrientes en rateos comerciales previos. 

Incidencia del método de cosecha en la exportación de nutrientes del sitio 

Un aspecto importante a considerar en la magnitud de la exportación de nutrientes del sitio 
está referido al método de cosecha. En plantaciones de Eucalyptus sp., en la medida de no 
retirar la corteza del sitio, ocurre una devolución importante de nutrientes, dada la alta 
concentración de ellos en este componente de cosecha. Si la troza se retira con corteza, la 
exportación de nutrientes pasa a ser entre un 50% más para P, a casi 4 veces más para Ca 
(Cuadro 2). En términos de cantidades exportadas, las situaciones más críticas son para los 
cationes del suelo (Ca, K y Mg). 

Cuadro 2. Proporción de los nutrientes extraídos que es exportado del sitio según el método de cosecha 
realizado. Datos promedio para E. maidenii y E. g/obulus (González, 2008) y E. dunnii 
(Hernández et al., 2009). 

Manejo 

Sin Corteza 
Con Corteza 

N 

28 

48 

Descomposición de restos de cosecha 

p 

41 

67 

K Ca 

% extraldo 
18 17 

60 76 

Mg 

34 

73 

A posteriori de la cosecha forestal, quedan en el sitio diferentes componentes de la biomasa 
aérea, los cuales inician un proceso de descomposición, cuya intensidad depende de 
características de los restos (estructuras físicas y químicas de mayor o menor resistencia a la 
descomposición), de las condiciones climáticas (temperatura y humedad) y del tiempo. 

En la Figura 1 se indica la evolución de la descomposición de restos de cosecha de E. 
dunnii (corteza, hojas, ramas, despuntes y mantillo) durante los 24 meses que siguieron a la 
cosecha de la plantación. Las hojas fueron la componente con mayor tasa de descomposición, 
alcanzando una pérdida del 83% de su biomasa a los dos años de la cosecha (Hernández, 
2009). Las restantes componentes (ramas, corteza y madera no comercial) mostraron tasas 
menores, alcanzándose una descomposición promedio del 35% para las ramas, 33% para la 
madera no comercial y 22% para la corteza, siendo esta última el componente más estable 
dentro de los restos evaluados. El promedio ponderado determina que cerca del 40 % del total 
de los restos se degradó en los dos años posteriores a la cosecha. 
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Figura 1. Propo;�ió�•vd;· ·,;·•�iomasa de res��tct; •��;;�i,a de E. dunnii que �ermanece aun sin
descomponer, y de nutrientes en la biomasa (N, P, Ca, Mg y K) para diferentes fechas de
muestreo durante un período de 24 meses postcosecha. 

Una primera explicación a la descomposición diferencial de los restos radica en sus 
diferencias en tamaño observándose que los componentes con mayor tamaño (corteza, 
despuntes, ramas finas) son los de más lenta descomposición. La mayor pérdida de peso que 
sufrieron las hojas en los seis primeros meses estaría relacionada, además, con la degradación 
de sus componentes más inestables, como compuestos de estructura química más lábil para la 
degradación microbiana. Similares resultados fueron obtenidos en un estudio realizado en E.
globulus (González et al., 2008). Otro estudio realizado en condiciones controladas con 
diferentes restos de cosecha de tres especies de eucalipto indicó que la mayor tasa de 
descomposición en las hojas estuvo más asociada al contenido de C y N soluble de los restos, 
en tanto que el contenido de lignina y polifenoles no llegó a explicar dicha descomposición 
(Sánchez, 2009). La corteza siempre mostró la menor tasa de descomposición, así como una 
mayor perdurabilidad de todos los restos de E. globulus respecto a otras especies (E. grandis,
E. dunnit).

Reciclaje de nutrientes 

El reciclaje de nutrientes al suelo a medida que los restos de cosecha se descomponen es 
variable, dependiendo del nutriente en consideración, así como el resto del cual proviene. En la 
Figura 1 se indica la proporción del N, P, K, Ca y Mg que aún permanece en los restos luego de 
una cosecha de E. dunnii, para diferentes fechas de muestreo, durante un período de 
evaluación de 24 meses (Hernández, 2009). 

En términos generales se observa una disminución de las cantidades de P, K y Mg en los 
restos en el primer año, mientras que para N y Ca dicha disminución resultó ser algo menor y 
variable según el tipo de resto considerado. Respecto al N, las hojas tuvieron los contenidos 
más altos de N de todos los restos de cosecha, y la relación C:N más baja, mostrando un mayor 
porcentaje de descomposición. Por el contrario, en corteza la tendencia resultó contraria, 
incrementando la cantidad total de N, lo que indica que estaría ocurriendo inmovilización neta 
de N operada por los microorganismos del suelo, dada su relación C:N más elevada (Figura 1). 
Dichos resultados son coincidentes con los observados por Rezende et al. (2001) y González 
(2008). Para el P, mientras tanto, se observa una lenta disminución en su contenido en los 
restos en el primer año en casi todas las fracciones, lo cual estaría explicado por una ligera 
disminución en la concentración de P por pérdida de compuestos solubles (González, 2008). 
Las pérdidas de este nutriente de los restos se explican, en general, por la propia degradación 
de la fracción. Las pérdidas de cationes a partir de los restos marcaron diferencias entre ellos. 
La pérdida de K de todas las fracciones fue muy rápida, perdiéndose alrededor del 80 o/o del K 
presente en hoja y corteza en los cuatro primeros meses, siendo que sólo el 11 o/o del K inicial 
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permaneció en el total de restos al término de los 24 meses. Similares resultados se obtuvieron 
para E. globu/us (González, 2008). Dicha facilidad para ser liberado de los restos radica en no 
formar parte de estructuras orgánicas en las plantas (O'Connell y Grove, 1996). El Ca, por el 
contrario, se encuentra en los vegetales formando parte de estructuras (Marshner, 2003), lo 
cual explica sus elevados contenidos en los restos a lo largo de los 24 meses de evaluación 
(Figura 2), destacándose particularmente su elevada concentración en la corteza (27 g kg"1). 
Todas las fracciones mantuvieron o aumentaron ligeramente sus concentraciones con el pasar 
del tiempo, indicando esto que la pérdida de este nutriente fue menor comparada con la pérdida 
de biomasa. En promedio, el 72% del Ca inicialmente presente en los restos de cosecha aún se 
encuentra en ellos al término de los 24 meses de degradación. Por último, las mayores 
concentraciones de Mg se encontraron en la corteza. Para todos los residuos, la pérdida de Mg 
ocurrió en fom,a bastante constante a partir de la cosecha, y acompañó la pérdida de biomasa 
(Figura 1). Este comportamiento se explica porque las concentraciones de las distintas 
fracciones permanecen más o menos constantes en el tiempo (González, 2008). 

Conclusiones 

Un alto porcentaje de los nutrientes extraídos por una plantación forestal se encuentra 
presente en los restos de cosecha (hojas/acículas, corteza y ramas) y el mantillo, lo que 
asegura su permanencia en el sitio. 

La magnitud de la exportación de nutrientes con la cosecha de Eucalyptus sp. es altamente 
dependiente del método de cosecha utilizado y/o utilización de los restos. 

La cantidad de nutrientes reciclados a partir de los restos es variable en función del tiempo, 
según el nutriente y el tipo de resto considerado. Para los cationes y el P puede asegurarse 
un retorno al suelo, sin embargo para el N, es incierto asegurar que la cantidad liberada 
retorne al suelo, dada la existencia de pérdidas gaseosas durante el período de 
descomposición de restos. 

La no incorporación de los restos al suelo enlentece los procesos de descomposición, y por 
consiguiente, el retorno de los nutrientes al suelo y su disponibilidad para la futura 
replantación. No obstante, aun no incorporando los restos al suelo, a los 24 meses de la 
cosecha se encuentra un incremento en los contenidos de Ca, Mg y K intercambiables en 
los primeros 12 cm de suelo, como consecuencia del reciclaje a partir de la descomposición 
de restos de cosecha (Hernández et al., 2009). 

La extracción total de restos del sitio con fines energéticos tiene un impacto altamente 
negativo desde el punto de vista de los nutrientes, afectando su disponibilidad futura por 
parte del suelo, y la preservación del recurso. 
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Introducción 

Debido a que la producción forestal en Uruguay ha tenido un aumento importante, grandes 
extensiones de bosques serán cosechadas en los próximos años, cobrando especial 
importancia el manejo de los residuos, Sin embargo son aún escasos los estudios de manejo de 
residuos forestales, así como su potencial aporte de nutrientes a las nuevas plantaciones. 

La descomposición de residuos forestales presenta peculiaridades. Por un lado los residuos 
generalmente no son incorporados y mezclado con el suelo (Pérez Batallón et al, 2001 ). 
Muchas veces son de gran tamaño, lo que implica un barrera física para los organismos 
encargados de la descomposición (Garret et al, 2007). La baja concentración de nutrientes, 
especialmente en los residuos de madera, sumado al alto contenido de lignina, sustancia 
resistente a la degradación, y la baja concentración de carbonatos solubles, fácilmente 
degradables, ofrecen un ambiente poco propicio para la actividad de los organismos del suelo 
(Berg y McClaugherty, 1989). Los factores climáticos (temperatura y la humedad) influyen sobre 
la forma física de los residuos y sobre los organismos encargados de la descomposición. El 
conocimiento de los patrones de descomposición de los diferentes residuos forestales, los 
factores que los afectan y la liberación de nutrientes potencialmente utilizables por la plantación, 
permiten la implementación de prácticas de manejo de residuos que optimicen el uso de estos 
nutrientes. Este conocimiento también brindará información útil sobre la sostenibilidad del 
sistema, así como para plantear las necesidades de fertilización o agregado de enmiendas. 

Se estudió la extracción de nutrientes, y su exportación con las trozas, así como la 
descomposición de residuos de cosecha de Pinus taeda L. para conocer la velocidad del 
proceso, y los patrones de liberación de los nutrientes, comparando dos rodales con diferente 
edad y modalidad de cosecha. 
Materiales y Métodos 

Cuadro 1. Características químicas de los suelos de los sitios 
Prof. MO pH Ca Mg K Na Al 

Sitio (cm¿ �%) ------------- (cmolc k�f ) -----------
Tres Pinos A 0-18 1.3 4.5 0.67 0.19 0.13 0.41 N/D 

18-40 0.9 4.5 0.50 0.08 0.10 0.41 N/D 

40-60 0.6 4.5 0.50 0.15 0.09 0.46 N/D

Gaire 0-23 1.16 4.55 0.81 0.21 0.16 0.40 1.01
23-80 0.96 4.48 0.69 0.21 0.16 0.40 1.97
80-99 0.69 4.52 0.73 0.17 0.19 0.46 2.16

99-120 1.14 4.39 1.32 0.63 0.28 0.59 6.89

Sitios y experimentos - Los sitios correspondía a tala rasa de P. taeda de 22 años, (Tres 
Pinos A, Rivera Uruguay, S1) y raleo comercial a los 12 años (Gaire, Rivera, Uruguay S2) 
(Cuadro 1 ). En cada sitio se cosecharon 1 O árboles representativos, pesando las trozas 
comerciales trozas no comerciales, ramas y aciculas de cada uno. En S1 se colectó además 
mantillo (re�tos de aciculas, rama y corteza). En S1 se había llegado a una densidad de 200 
árboles/ha luego de varios ralees. Debido a que en S1 las extracciones previas no fueron 
cuantificadas no se evaluó la producción total, ni la extracción total de nutrientes. Se estudió la 
descomposición in situ, colocando 100 g de aciculas, mantillo o ramillas (diámetro < 1 cm) en 
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bolsas de malla sobre el mantillo. Las muestras de ramas (diámetro > 1 cm) se pesaron, Y

colocaron en bandejas de tejido. Se realizaron tres repeticiones en el terreno. 

3 6 9 12 18 y 24 meses en S 1 Y a
Muestreo y análisis - Los residuos se muestrearon a los ' ' 

' l"d' ( 0 5 mm) se analizó ellos 1, 3, 4, 6, 9 y 12 y 18 meses en S2. Luego del secado Y mo 1 0 < 
contenido total de N, P, K, Ca y Mg de cada fracción. _ . . . , . d d componente se calculo a partir 
Cálculos y Modelo de descompos1c1on - La b1omasa e ca . ª 

. b 1 ) La biomasa de las proporciones de las diferentes fra��i?nes (promedio de 1 O ar 
a?u:�ó- un modelo deremanente se basó en la tasa de descomposIcIon entre dos muestreos. Se J 

I r t W descomposición exponencial: W1=W0 exp(-k t), donde Wt es residuo rem�n�nte a
d 

rempo_ d �
es residuo inicial y k es la constante de descomposición (en año·1). Se aplico par� os perro os. 
Los primeros 4 meses y período final desde los 6 meses hasta el fin de los experimentos. 

Resultados y Discusión 

Extracción de biomasa aérea y nutrientes 

Las cantidades de nutrientes extraídas se relacionan directamente a las características de 
las plantaciones, siendo obviamente menores en S2 (Cuadro 2). 
Cuadro 2. Biomasa y extracción de nutrientes en la tala rasa de una plantación de P.taeda de 22 años Y 

raleo comercial de una plantación de 12 años de edad 
Biomasa N P K Ca Mg

P. taeda -Tala rasa
Trozas 
Ramas 
Aciculas 
Total residuos 
Total árboles 
Exportación (%) 
P. taeda - Raleo
Trozas
Ramas y trozas no comerciales
Aciculas
Total residuos
Total árboles
Exportación (%)

1 Mg ha·' -------------Kg ha· --------------
190 157 31 56 106 35 
48 206 20 93 149 28 
9 97 8 45 16 7 

57 303 28 137 166 35 
246 460 59 194 272 70 
77 34 52 29 39 50 

33 44 1.1 15 25 7 
22 36 1.7 14 39 6 
4 46 2.8 18 12 3 

26 82 4.5 32 51 9 
59 126 5.6 47 77 17 
56 35 20 32 32 41 

Aunque las trozas representaban la mayoría de la biomasa aérea, la proporción de 
nutrientes exportados fue menor, permaneciendo la mayoría en los residuos. Esto se debe a la
mayor concentración de nutrientes de las aciculas, ramas y ramillas, en comparación con la
madera. En cuanto a extracción de nutrientes se observaron las mismas proporciones extraídas
en S1 y S2, con predominancia de N, luego Ca y menor cantidad de K, Mg y P. No se 
descortezó en el campo, lo cual podría mejorar la proporción de nutrientes a reciclar en el sitio 
(Goya et al, 2006). 

Descomposición de residuos 

La descomposición de las ramas en ambos sitios fue rápida en los primeros meses,
enlenteciéndose luego, mientras que las aciculas presentaron altas tasas hasta el final,
especialmente en S1 (Figuras 1 Y 2). Esto coincide con lo reportado por otros autores (Ouro et
al., 2001) y con las constantes de descomposición calculadas en el modelo (Cuadro 3). Las
aciculas son el componente de menor tamaño, con mayor contenido de humedad nutrientes y
C soluble, por lo tanto más fácilmente colonizable por la microflora. Por el contrario su alto 
contenido de polifenoles (Figura 2) Y cubierta cerosa pueden ser una barrera para la 
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colonización por los microorganismos, lo cual podría explicar que en S 1 las tasas de 
descomposidón inicialmente fueran menores en aciculas que en ramas (Cuadro3). 
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Figura 1. Evolución de la biomasa remanente y contenido de nutrientes (K, Ca, Mg, N y P) en los 
residuos de tala rasa de una plantación de P. taeda de 22 años 

Las diferencias entre S 1 y S2 en los patrones de descomposición de acículas se pueden 
deber a que la tala rasa se realizó en otoño (marzo), y el raleo a principios de verano 
(diciembre). El efecto positivo de la temperatura sobre la descomposición (Dalias et al., 2001; 
Garret et al., 2007), explicaría la menor tasa inicial de S1 respecto a S2. En el segundo año en 
S1 se aceleró la descomposición, lo que puede deberse a que los residuos de tala rasa 
permanecieron expuestos, sin la protección del bosque, con incidencia directa la luz solar, y 
sometidos a variaciones diarias de temperatura. Los residuos de raleo (S2) en cambio estaban 
bajo una cubierta vegetal densa, menos expuestos a los factores climáticos y por lo tanto 
presentaron tasas de descomposición muy bajas en el segundo año (Cuadro 3). 
Cuadro 3. Parámetros del modelo exponencial a la pérdida de biomasa de residuos de cosecha. k1 y k2 

representan las constantes de descomposición de los primeros 4 meses desde el 6º mes hasta 
el final res ectivamente. 

Acicula 

Rama 

Ramilla 

Mantillo 

P. taeda Tala rasa

0.38 0.99 0.56 
0.71 
0.35 
0.13 

0.89 
0.99 
0.99 

0.21 
0.14 
0.08 

R 

0.94 
0.81 
0.45 
0.61 

1.18 
0.39 
0.34 

P. taeda Raleo

0.98 0.06 
0.87 
0.69 

0.05 
0.03 

R 

0.47 
0.51 
0.25 

El Cuadro 3 muestra las constantes de descomposición calculadas a partir del modelo de 
decrecimiento exponencial. En el primer período la descomposición de aciculas fue 
notablemente más acelerada en el raleo, enlenteciéndose luego, al contrario que en S 1. En 
ambos sitios las ramas y ramillas presentaron mayores tasas en el primer período 
enlenteciéndose luego. En el segundo período de S2 se destaca las bajas tasas de 
descomposición y pocas diferencias entre componentes. 
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Figura 2. Evolución de los nutrientes remanentes en los diferentes restos de raleo comercial de una
plantación de P. taeda de 12 años. 

La evolución de los contenidos de polifenoles y C soluble de los residuos vegetales en S1 
muestra que las ramas presentaron los menores valores en ambos casos, en tanto que las 
aciculas presentaban altos contenidos (Figura 3). En las ramillas el contenido de polifenoles era 
comparable al de aciculas, en tanto que el contenido de C soluble era intermedio entre aciculas 
y ramas. 
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Figura 3. Evolución de los contenidos de polifenoles (a) y C soluble (b) en los diferentes restos de 
cosecha de una plantación de P. taeda de 22 años. 

Liberación de nutrientes de los residuos 

En ambos sitios, hubo rápida liberación de K (Figuras 1 y 2), quedando al final solamente el 
11 y 9% del K inicial en S1 y S2 respectivamente. La concentración de K en todas las 
fracciones disminuyó continuamente. Esto es coincidente con los resultados en residuos de 
eucalipto reportados por Hernández et al. (2009) 

La pérdida de Ca fue muy lenta, en contraste con el K, permaneciendo en los restos el 50 % 
del Ca inicial a los 24 meses en S1 y 60 % en S2, coincidente con Ouro et al. (2001). La mayor 
parte del Ca perdido en el primer año correspondió a las ramas. El aumento en la concentración 
de Ca de mantillo, aciculas, y ramilla a medida que se descomponían indica que la 
descomposición de biomasa se realizó a un ritmo mayor que la de los compuestos ricos en ca 
(fundamentalmente paredes celulares). El comportamiento del Mg fue similar al del ca, con 
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pérdidas importantes de las ramas en el primer año y graduales de los demás componentes. Al 
final del estudio aún estaba presente en los restos de S1 el 44 % y en S2 el 41 % del Mg inicial. 

Se observaron aumentos de concentración de N en los residuos, especialmente al principio 
que indicarían su inmovilización. Tan marcado fue este hecho que en S1 mantillo y ramilla no 
registraron liberación de N a lo largo de todo el experimento. Las pérdidas mayores se 
produjeron rama el primer año en S1 y de las aciculas en forma paulatina a lo largo del estudio 
en ambos sitios. El P total en los residuos representaba una cantidad muy pequeña, de todos 
modos se observó una liberación relativamente rápida durante la descomposición en S1, 
especialmente del P contenido en las ramas e indicaciones de inmovilización en S2. 

Conclusiones 

- La exportación de nutrientes por la explotación comercial de las plantaciones de P. taeda fue
minoritaria respecto al potencial reciclaje y utilización de los nutrientes extraídos, tanto en los
residuos de tala rasa como de raleo comercial.

- La descomposición de los residuos dependió tanto de su composición como de las
condiciones ambientales a las que estuvieron expuestos.

- La liberación de nutrientes fue muy lenta, salvo en el caso del K que se liberó en forma
prácticamente total durante el período de estudio
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Introducción 

El cambio en el uso del suelo, desde su antiguo uso ganadero y/o agrícola al forestal con
inclusión de especies de rápido crecimiento y gran producción de biomasa puede gener�r
cambios en la demanda de nutrientes y agua del suelo, así como e�. su pool_ d� la m�tena
orgánica (MO). Esto se debe a que los residuos de la nueva vegetacIon son distintos, tienen
mayor relación C/N y diferente contenido de lignina, polifenoles, celulosa y ceras (Carrasco et
al. 2004). Se asume generalmente que la mineralización es parcialmente _regulado por_ el
tamaño, actividad específica y composición de la biomasa microbiana. El paradigma establecido
es que la población de microorganismos autóctonos metaboliza la fracción recalcitrante de la
MO, reproduciéndose lentamente, mientras que una población de zimógenos metaboliza la MO 
lábil. Esta población aumenta sólo cuando el sustrato fresco está disponible y permanece 
latente cuando el sustrato fresco se agota (Kemmit et al., 2008). El contenido de agua Y la 
temperatura del suelo tienen una gran influencia en la mineralización de la MO del suelo. El 
conocimiento de las relaciones cuantitativas involucradas es esencial como base para predecir 
las cantidades de N mineral liberadas por el suelo bajo determinadas condiciones climáticas 
(Standford, 1974). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la vegetación sobre la MO del suelo y su 
mineralización. En particular, se pretende determinar si la calidad de la MO del suelo se ve 
afectada por esta variación en la vegetación y su relación con otros factores, como la humedad 
del suelo, la temperatura y la biomasa microbiana. El estudio fue llevado cabo mediante 
estimación de mineralización de N in situ e incubaciones en laboratorio. 
Materiales y métodos 

Experimento de mineralización en el campo.• El suelo es un Acrisol ócrico, de Rivera (31º01'
S - 55°43' l!V). bajo tres manejos: pastura natural, una plantación de Eucalyptus grandis de 23
años y una plantación de Pinus taeda de 17 años. La pastura natural se encontraba en un
cortafuego entre ambas plantaciones y estaba compuesta fundamentalmente de gramíneas 
estivales. 

En cada vegetación se seleccionaron 3 áreas de muestreo. La incubación in situ consistente 
en enterrar en cada vegetación 6 tubos de PVC, de 5 cm de diámetro y 15 cm de largo 
conteniendo en la base una bolsa de malla con una mezcla de resinas de intercambio catiónico 
y aniónico (5 g de Dowex 50W-X8 y 5 g de Amberlite IRA-400). Se selló la base del tubo con 
yeso, dejando un orificio para permitir el drenaje. Los tubos se extrajeron y cada 85 días 
aproximadamente. Se usaron registradores automáticos de temperatura en cada vegetación 
(7,5 cm de profundidad). El período estudiado fue desde junio de 2006 a noviembre de 2008. 
Muestreo de suelos y análisis. Inicialmente se realizaron análisis de pH, C y N total en suelo. 
Al momento del cambio de tubos en cada vegetación se tomaron muestras compuestas de 15 
tomas con cala�o� a 0-15 �m. En cada muestreo se deter�inó el contenido de agua de los
suelos. Se analizo el N mineral (N-NH4 + N-NO3) contenido en las resinas del suelo que 
encontraba dentro de los tubos y de las muestras de suelo alrededor a los tubos o muestras de 
r�fe�e�cia. �n_ dos momentos diferentes se tomar�n. muestras para determinar parámetros
b1olog1cos Uuho 2007 y marzo de 2008). Se analizo el C en la biomasa microbiana por 
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fumigación-extracción (Brookes, et al. 1985). Se determinó la respiración microbiana durante 24 
d:as '/ So?. ca:: ;,.:1ó e! cocie:1te metabólico qCO2 (C respiradoiC <::n biornasa microbiana). Para 
estimar el N mineralizado se incubaron los suelos a 25ºC y 70% de capacidad de campo, 
muestreándose cada 15 días para analizar el N mineral. 

Resultados 

Evolución de la temperatura y humedad del suelo 
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Figura 1. Temperatura del suelo (0-15cm) entre julio 2006-agosto de 2009 bajo vegetación de pino, 
eucalipto y campo natural. 

La temperatura del suelo presentó variaciones estacionales marcadas y entre vegetaciones 
(Figura 1 ). Los valores más extremos correspondían a campo natural, con las mayores 
temperaturas en el verano y las menores en el invierno. El suelo bajo pino presentó las 
menores variaciones, y eucalipto tuvo un comportamiento intermedio. El campo natural presentó 
las mayores variaciones diarias (mínimos menores y máximos mayores), comparado con los 
suelos bajo bosque. Esto se debió probablemente al sombreado de los árboles y protección 
frente a los vientos. 
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Figura 2. Contenido gravimétrico de agua en el suelo (0-15cm) entre julio 2006-agosto de 2009 bajo 
vegetación de pino, eucalipto y campo natural. 
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La humedad del suelo también presentó variaciones marcadas, con el meno� con,ten!d0

durante el verano (Figura 2). A diferencia del caso anterior, la humedad no s� m�rntoreo, smo
que se presentan los resultados puntuales de los muestreos. Los suelos baJo pmo Y �ampo
natural no presentaron, en general, diferencias significativas entre sí, en tanto que eucalipto se
mantuvo con menor contenido, especialmente en el invierno. Esto podría deberse a m�yor
consumo de agua por los eucaliptos o a fenómenos de hidrofobicidad en el monte de eucalipto
(Ferreira et al., 2000). 
Propiedades químicas del suelo baio diferentes vegetaciones 

El pH del suelo (0-15cm) fue más alto bajo vegetación de eucalipto y ca�P?. nat_�ral, Y 
menor bajo pino (Cuadro 2). Es posible que el bosque de pino promoviera la ac1d1fIcacIon del 
suelo mediante la producción de ácidos orgánicos. Otra hipótesis es que la cantidad de bases 
recicladas por el bosque mediante el mantillo es menor en pino que en eucalipto Y campo 
natural. 

Eucalipto 

Pino 

pH (H20) 

5.36 a 

4.65 b 

H (KCI 

4.34 a 

3.78 b 

C total suelo N total suelo 

k -1 ---g g -- k -1 --g g -- C/N 

7.75 b 0.56 a 13.9 

8.54 ab 0.61 a 14.2 

Campo natural 5.35 a 4.21 a 9.63 a 0.62 a 15.5 

Cuadro 2. pH del suelo medido en KCI 1M y en H20 (1:2.5 suelo: solución) y con tenido de C y N total en 
el suelo bajo pino, eucalipto y campo natural ( 0-15cm). 

Al comparar el C total en los suelos, se observó el mayor contenido en la pastura natural, y 
el menor en eucalipto. Esto puede deberse a las diferencias en el sistema radicular de las 
diferentes especies y su posterior descomposición. También el menor contenido de agua bajo 
eucalipto puede haber producido menor acumulación de MO en los suelos. Por el contrario no 
hubo diferencias significativas entre vegetaciones en el N total del suelo, lo que indica 
diferencias en la calidad de la MO. La relación C/N se encontró entre los valores esperados 
para suelos de la región. 
Mineralización de N medida en el experimento de campo (incubación in situ) 

Se observó un aumento del N mineralizado en la primavera tardía y una disminución 
durante el invierno (Figura 4). En forma similar en otros países las tasas de mineralización de N 
han sido frecuentemente relacionadas con los regímenes de humedad y temperatura del suelo 
(Owen et. al, 2003). El suelo bajo pino presentó una tendencia estacional más clara, no 
obstante debido a la alta variabilidad en las cantidades de N mineralizado, no siempre las 
diferencias fueron significativas. 

El suelo bajo pino produjo mayores cantidades de N mineralizado acumulado que el suelo 
bajo campo natural, y este más que el suelo bajo eucalipto (267, 246 y 209 mg N/kg de suelo 
respectivamente). Esta tendencia se observó también en la mayoría de los muestreos. De 
acuerdo al tipo de suelo y su baja fertilidad, llama la atención la alta mineralización acumulada a 
lo largo del período, especialmente bajo vegetación de pino. La baja mineralización en el suelo 
bajo eucalipto se relaciona con el menor contenido de agua, así corno los menores contenidos 
de MO. Por otro lado, la mayor mineralización de N en los suelos bajo pino no parece haber 
producido una disminución del contenido de MO, lo cual podría ser en parte explicado por los 
bajos valores de qCO2 encontrado para este suelo. Otro elemento a tener en cuenta es que el 
pH bajo vegetación de pino fue menor. Se ha observado que el pH del suelo está 
correlacionado con la composición �e la comunidad bacteriana (Owen et. al, 2003), lo que 
explicaría las diferencia entre vegetaciones. 
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Figura 3. Evolución del N mineralizado en los suelos bajo forestación de eucalipto, pino y campo natural 
en el período de julio 2006-diciembre 2009. 

Experimentos en condiciones controladas: Biomasa microbiana y mineralización de MO de los 
suelos 

En la evolución de C-C02 del suelo no hubo diferencias significativas entre los tres manejos, 
con mayores valores bajo campo natural, seguido de los suelos bajo eucalipto y pino (Figura 4). 
EL N mineral mostró las mismas tendencias que el C, mineralizando más el suelo con 
vegetación de campo natural y una ligera superioridad de pino con respecto a eucalipto. El 
mayor contenido de MO en los suelos bajo pastura natural y el pH más alto, (condiciones más 
favorables para la actividad microbiológica) justificarían los datos obtenidos. Inesperadamente 
estos resultados discrepan con los de mineralización de N en incubaciones in situ. Una posible 
explicación es que en el laboratorio se igualan los factores ambientales, temperatura y 
humedad, por lo que la mineralización de MO se relaciona directamente con su abundancia, 
siendo mayor en el campo natural. 
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Figura 4. Evolución del C-CO2 (izq) y del N mineral en los suelos bajo forestación de eucalipto, pino y 
campo natural incubados a 25ºC. 

El e de la biomasa microbiana mostró valores mayores en el suelo bajo pino, y el menor en 
eucalipto (Cuadro 2). Estas tendencias se mantuvieron en las 2 estaciones, aunque la cantidad 
fue ~2 veces mayor en invierno que en verano; donde la temperatura era mayor pero el 
contenido de agua tuvo su mínimo. El qC02 es una medida de la eficiencia microbiana, por lo 
que la biomasa microbiana de campo natural, pese a no tener el mayor tamaño y estar 
sometida a extremos de temperatura, fue la más eficiente en su actividad. En cambio el suelo 
bajo pino tuvo la biomasa microbiana con menor eficiencia. Esto podría deberse a la diversidad 
de vegetación presente en el suelo bajo p�sturas naturales, mien!ras el monocultivo presente 
en los suelos bajo pino podría afectar negativamente el qC02 del mismo 
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e biomasa microbiana co2"c respirado 
k -1 .1 h-1---- mg g --- ---mg c kg 

4/7/2007 13/3/08 4/7/2007 13/3/08 

EUC 163.7 b 76.8 b 0.077 b 0.050 a 

PINO 201.9 a 129.6 a 0.086 ab 0.058 a 

CN 0.127 a 0.071 a 

Cociente metabólico
b.1h-1 ---µgC mgC --

4/7/2007 13/3/08 

0.47ab 0.92 ab 

0.43b 0.45 b 

0.74a 1.01 a 177.0 ab 70.9 b .. 
Cuadro 2. C de la b1omasa microbiana, C-CO2 respirado y cociente metabolico del su_elo_ 

baJo f�restªcí_ó
n

de eucalipto, pino y campo natural en dos estaciones. Las letras indican diferencias

significativas entre vegetaciones 

Conclusiones 

Hubo una alta mineralización, medida in situ, en relación al bajo contenido de MO de los 
suelos. La vegetación presente tuvo un efecto marcado en la mineralización neta de N

: 
Los 

valores obtenidos para e de la biomasa y cociente metabólico para las distintas vegetaciones 
pueden relacionarse con la humedad, temperatura y pH del suelo, siendo coherentes con la 
mineralización observada in situ. 

Se observaron grandes diferencias entre la mineralización de los suelos encontrados en el 
campo y en el laboratorio. Estas discrepancias se pueden atribuir a cambios en la composición 
de la comunidad microbiana bajo las condiciones de laboratorio con respecto a las del campo, Y 
a la uniformidad de temperatura y humedad entre otras. Es necesario más estudio en este 
punto de manera de poder explicar las diferencias. 
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Introducción 

En Uruguay las plantaciones forestales ocupan un 6 % del territorio nacional. Las técnicas de 
preparación de suelos empleadas para las plantaciones forestales han evolucionado desde 
laboreo de la totalidad del terreno hasta plantación sin laboreo. La bibliografía nacional (Garcia 
Préchac et al, 2001; Pérez Bidegain et al., 2001; Resquin et al, 201 O) e internacional (Schonau 
et al. 1981; Norris y Stuart, 1994; Madeira et al., 1999) sobre la intensidad de laboreo para 
plantaciones forestales presenta conclusiones contradictorias en cuanto a sus efectos sobre la 
producción de madera. El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de intensidades de 
laboreo para la implantación de Eucalyptus grandis sobre su crecimiento y producción. 

Metodología 

En el año 2001 se instalaron dos ensayos sobre un Typic Hapludult (Acrisol ocrico) ubicado en 
el departamento de Rivera. El uso previo del suelo correspondió a campo natural, y chacra 
vieja, respectivamente. El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres 
repeticiones. Los tratamientos comprendieron plantación al pozo (P), surcador en fila de 
plantación, con control de malezas en la entrefila con herbicida (S+H) o con excéntrica (S+E), y 
rotovador en la fila con control de malezas en la entrefila con herbicida (R+H), o con excéntrica 
(R+E). Se determinó altura de plantas, diámetro a la altura del pecho. Así mismo se realizaron 
medidas de erodabilidad de suelo empleando un microsimulador de lluvias. 

Resultados 

El sistema el uso previo y la intensidad de laboreo afectaron la erodabilidad del suelo (Cuadro 
1 ). El uso anterior del suelo determinó una muy importante diferencia de potencial productivo a 
favor del suelo virgen (campo natural) a los 93 meses de instalado el monte en altura (Figura 2, 
Prs0.0151), DAP (Figura 3, Ps 0.0701), y volumen de madera producida (Figura 4, Ps0.0112) 

Cuadro 1. Erodabilidad del suelo por uso previo e intensidad de laboreo 

Campo Natural Chacra Vieia 

Trata miento K (Mg/MJ.mrn.h) 

Sit. original 0.027 0.039 

Excéntrica 0.093 0.155 

Herbicida 0.092 0.156 

Pozo 0.119 0.086 

Rotovador 0.076 0.127 

Surcador 0.212 0.333 
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Figura 1. �ltura de los árbol� p5>r uso 12_revio del suelo e inte��_ida_g_sj�abo_r�_Q ______
--:7 

; 1 (;ompo Na!urel 1 1 Chocra vie¡o � ! 

.:!U.:J 

28.0 

26.0 :-• 

24.0 , -

22.0 

20.0 -

-18.0 
.§._ lñO 
� 
.3 14.0 

� l.l.0 
10.0 

8.0 

ñ.O 

4.0 

2.0 

o.o 

R 1- 11 S1H Poro R·• C R t 11 

Figura 2. Diámetro a la a�ura del pecho por uso previo del suelo e intensidad de_§_boreo 

1 · 1 Campo Natural I j Chacra vieja � 

36 

30 -·-· ---------·-- ---·· ------ --·------ ------- ---- ------- -- -· 
! 

25 ·-· • 

20 

Pozo R+ E S+ E 

a 21 meses 

S1 H Pozo R+E 

f:, 58 meses . 93 meses 

1,:·· , ... 

. ---' ···.:-·· 

R-1 H S+ E S+H 

-------..... 



1 O años de investigación en producción forestal 
Opto. de Suelos y Aguas - Facultad de Agronomía 

Figura 3. \(ol�men de madera por uso previo del suelo e intensidad de laboreo 
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Discusión y conclusiones

La calidad del sitio tuvo un impacto significativo en los parámetros de crecimiento (altura y DAP) 
del monte a ocho años de su instalación, sin embargo la intensidad de laboreo no los afectó. Es 
importante aclarar que existió un efecto importante no evaluado en este trabajo que es el efecto 
de la sequía en el período de estudio que tuvo como consecuencia un ataque importante de 
Phoracantha sp. en estas plantaciones, afectando la producción de madera. Es esperable que 
la producción de madera sea independiente de la intensidad de laboreo utilizada para la 
plantación, siempre y cuando el control de la vegetación residente y de las malezas, por medios 
químicos, sea efectivo. 
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ALGUNAS CONSDERACIONE GENERALES EN RELACIÓN AL TEMA "FERTILIZACIÓN DE 
EUCALIPTOS" 

lng. Agr. José P. Zamalvide zamal@fagro.edu.uy 
lng. Agr (MSc) Marcelo Ferrando mferrand@fagro.edu.uy 

En esta presentación se pretende aportar algunos conceptos e informaciones q�� se�?n de 
utilidad para un mejor entendimiento de los resultados experimentales sobre fert1hz�c1on de 
Eucaliptos. También serán de utilidad para los técnicos que deben decidir el maneJo de la 
fertilización en predios productivos. Por un lado se analizarán algunas particularidades de los 
suelos del Uruguay utilizados para forestación y por otro se expondrán en forma resumida 
algunos resultados de trabajos que aportan información sobre el estado nutricional de los 
montes comerciales y de algunas herramientas para su diagnóstico. 

Diferencias entre suelos forestales de otras zonas del mundo y los suelos de "prioridad 
forestal" del país 

Dentro de los suelos del país, los declarados de prioridad forestal están entre los de menor 
fertilidad natural. Esto se refleja, en comparación con el resto de nuestros suelos por un bajo 
nivel de bases de intercambio, bajo pH, frecuente presencia de Al intercambiable, mineralogías 
asociadas a alta meteorización y las formas "frágiles" de su materia orgánica. 

Sin embargo, cuando estos se comparan con suelos de otros países, de los cuales se suele 
tomar información tecnológica, las diferencias son notorias. Un primer elemento a tener en 
cuenta es que nuestros suelos se desarrollaron sobre vegetación natural de praderas, situación 
poco frecuente en otras zonas forestales, y que en términos generales está asociado a una 
mayor fertilidad natural. 

En los cuadros 1, 2 y 3 se muestran datos de análisis químicos de suelos representativos de 
zonas forestales de Brasil y de algunos de los suelos de prioridad forestal del Uruguay. 

Como se. observa, a pesar de que los suelos de prioridad forestal del país son de los de 
menor fertilidad, comparados con los de Brasil aparecen como notoriamente más fértiles. Los 
niveles de bases intercambiables son del orden de 1 O veces mayores y la saturación en bases 
del orden de 5 veces mayor. 

La muy baja fertilidad de los suelos de Brasil, combinado con las muy buenas condiciones 
de otros factores de producción, y altos potenciales productivos, hace que como situación más 
probable allí existan respuestas al agregado de numerosos nutrientes y hasta dosis muy altos. 
Esa información no puede ser extrapolada para nuestras condiciones en las cuales el aporte 

-- natural de nutrientes del suelo es notoriamente más alto y los potenciales productivos 
normalmente más bajos. 

En términos generales es de esperar en nuestro país menor número de nutrientes limitantes 
y cuando existen, se observará respuesta hasta dosis menores. 
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Cuadro 1. Características químicas de algunos suelos forestales a la profundidad de 0-20 cm 

Local Fonte pH MO P-resina K ca Mg CTC V p 

GaCl2 gdm·J mgdm::i ----mmo� dm::i. -%- kg ha·' 

Neossolo Quartzarenico 
11atinga/SP 3.7 12 9 0,5 3 1.5 37 13 18 

L�.s Paulisla!SP 3,8 14 4 0,4 4 1,0 34 15 8 
Bofete/SP 3,6 17 3 0,2 2 1,0 45 7 6 

Luiz AntOnio/S P 2 4,0 21 5 0,3 4 2,0 54 11 10 
Latossolo Vermelho oáo férrico 

Lenl,Ois Paulista/SP 1 3,9 2f 4 0,4 1,0 8 
Guatapara/ SP 2 4,1 24 10 0,6 7 3.0 72 15 20 

Sao Miguel Arcanj�ISP 4 4.0 47 3 0,6 2 3,0 141 4 6 
Latos solo Vermetho fénico 

Capao Bonito/SP 3,8 38 4 0,3 2 1,0 101 3 8 

Latossoto Vermelho Amareto 

ltatinga/SP 1 3,4 19 5 0.6 3 2,0 70 9 10 
Prata/SP 3 3,6 17 4 0,3 1,0 35 6 8 

Angatuba/SP 4 3,9 10 2 0,2 1.0 62 4 4 

ftapetininga/SP 4 3,7 19 7 0,1 1,0 54 4 14 
ParaibunalSP 4 3,7 33 3 0,6 1 1,0 97 3 6 

Argissoto Amarelo 

SuldaBahia 5 4,3 15 3 0,7 12 2,0 44 33 6 

Espodossoto 

Sut da Bahia 5 4.2 11 3 0,4 2 1,8 31 14 9 

Mooia 3,85 21 4,6 0,41 3,0 1,6 63 10 9,8 

Fontes: 'Silwira eta!. (199!ic): "Siiwira elal. (2003): 'S.lveira al al. (2001): 'Santana elal. (1999); 'SiNeira (2000). 

Cuadro 2. Valores promedio de algunas características de los suelos del cuadro anterior expresados en 
las unidades usadas en Uru ua 

H MO P K CIC Sat 
% % 
1.6 10 

Cuadro 3. Valores usuales de algunas características químicas de suelos de prioridad forestal en 

Uruauav 
pH MO p K Ca Ma CIC Sat 

en aaua % oom -------- meo/1 00o suelo----- % 

Luvisol sobre Cristalino ( zona 2) 5.0 3.8 3 0.45 4.5 2.1 11.1 55 

Acrisol sobre Tacuarembó (zona 7) 5.2 1.7 4 0.30 0.9 0.5 3.0 53 

Araisol Cretácico(zona 9) 5.5 2.5 6 0.30 3.6 1.0 7.7 65 

Condiciones de manejo previo de los suelos al momento de ser forestados

Los suelos declarados de prioridad forestal son de baja fertilidad y con severas limitantes

para su uso en agricultura, e inclusive para producciones ganaderas intensivas. Por lo anterior

la mayoría de los suelos con plantaciones forestales iniciales, provienen de campo natural. Los

suelos de cretácico con mejor aptitud agrícola fueron recientemente retirados de la categoría de

prioridad forestal. 

El hecho de realizar plantaciones en suelos provenientes de pasturas en campo natural

tiene implicancias en el comportamiento de algunos nutrientes. En el caso del N al realizarse

una roturación del suelo, este tiende a mineralizar gran cantidad de nitrógeno. Este proceso se
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concentrará en un tiempo corto por ser su MO frágil. Los laboreos excesivos liberaran
cantidades de N que no aprovecharán los árboles y se perderán. 

En el caso del P los contenidos naturales de nuestros suelos son bajos Y la posible 
existencia de niveles medios o altos en los análisis de suelo deriva de la residualidad de 
fertilizaciones anteriores. Los pocos casos observados de suelos' forestados con niveles medios 
de P se concentraban en los suelos de mayor aptitud agrícola de Cretácico. Por otro lado �ebe 
tenerse en cuenta que la mineralización de materia orgánica puede estar aportando cierta 
cantidad de P en formas asimilables. 

La mayoría de los suelos forestados en el país presentan contenidos medios a altos de K 
intercambiable. La mayoría presenta además una reserva significativa de este nutriente en 
formas no intercambiables. En otros rubros productivos se han comenzado a manifestar 
algunos casos de deficiencias de K, normalmente cuando se combinan suelos con pocas 
reservas con altas extracciones por los cultivos. Este proceso es posible que dentro de cierto 
tiempo se comience a visualizar en casos de muchos años de forestación en ciertas zonas con 
menores reservas de K, como algunos suelos de Cretácico. 
Estudios de variación estacional para definir momentos de muestreo foliar 

Entre marzo de 2005 y junio de 2006 se realizó un estudio de la variación estacional del 
contenido de nutrientes en la última hoja totalmente desarrollada a mitad de copa de dos 
ensayos de E. Grandis y dos de E Globulus. En el ensayo se instalaron en primavera de 2004 
seis tratamientos contrastantes en los aportes de N, P, K y B. Mensualmente se muestrearon 40 
hojas de cada parcela, en doce a catorce fechas de muestreos, y se analizaron macro y 
micronutrientes. A continuación se muestra como ejemplo del trabajo los resultados de la 
variación en el contenido de potasio para E. Grandis (FOSA y Colonvade) y E. Globulus 
(Eufores y Grupo Forestal). 
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Figura 1. Variación mensual del contenido de potasio en E. Grandis (Colonvade y FOSA) y E. Globulus
(Eufores y Grupo Foresta) 

Los resultados muestran que la época de mayor estabilidad en contenido de nutrientes es 
fin de_ verano-principios de otoño a los 18 m�ses de las pl�ntas. A partir de tos resultados
obtenidos se recomienda que los muestreos follares de Eucaliptos para diagnóstico del estado 
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nutricional se realicen en el período marzo-abril en plantas de dos crecimientos primavera­
verano. 
Estado nutricional de plantaciones comerciales. Relevamiento nutricional 

Durante marzo - abril de 2007 se muestrearon 30 sitios de plantaciones forestales 
comerciales de E. Grandis y E. Globulus de las principales zonas de producción del país. En 
cada sitio, con plantas de aproximadamente 18 meses de edad, se seleccionó un área 
representativa, de 0.5há con suelo y plantas uniformes. En cada sitio se obser✓ó el suelo para 
asociarlo a una unidad y se tomaron muestras para su análisis. 

Se tomaron muestras de hojas, última totalmente desarrollada a media copa, en los cuatro 
puntos cardinales, para su análisis. En las hojas se analizó N, P, K, Ca Mg, Fe, Mn. Cu Zn y B. 
Los resultados fueron interpretados con dos criterios: Niveles críticos y Análisis por el método 
DRIS. 
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Figura 2. Distribución de los resultados de contenidos foliares de nutrientes en el relevamiento. N, P, K,

Mg y ca expresados en %; B en ppm
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En la bibliografía no existe acuerdo en cuanto a la definición de niveles críticos de nutrientes 
en hojas de Eucaliptos. Por ejemplo para N podría manejarse el nivel crítico en el entorno de 

·¡ ,2 a ·1 .8 %, el de P de 0.08 a 0.12 %, y el de potasio de 0.6 a 0.8 %.

Manejando esos entornos de niveles críticos se podría concluir que en práctic��ente 

ninguno de los sitios aparecen niveles de nutrientes como una clara limitante del crec1m1ento 
(Figura 2). Algunos pocos casos aparecen en niveles bajos, manejando los datos más altos de 
posibles niveles críticos. 

En el análisis por el método DRIS, ningún sitio de muestreo aparece con resultados que se 
asociarían a deficiencias de macronutrientes (Figura 3). Esta forma de interpretación de los 
resultados marca al Boro como el nutriente con más probabilidad de ser limitante. En el caso del 
Fe, se evidenció que las pautas de Brasil, desarrolladas en suelos muy fuertemente ácidos, 
parecen no adaptarse para nuestras condiciones. 

Otro resultado destacable es que los niveles de Mg aparecen como más limitantes que los 
de potasio, lo que debe hacer pensar con cuidado la posible fertilización con este último. 

Figura 3. Resumen de los resultados del análisis de los resultados por el método DRIS 
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RESPUESTA A LA FERTILIZACIÓN FOSFATADA EN LA PLANTACIÓN DE EUCALIPTOS 

lng. Agr. José P. Zamalvide zamal@fagro.edu.uy 
lng. Agr (MSc) Marcelo Ferrando mferrand@fagro.edu.uy 

Introducción 

Al comenzar los trabajos del Departamento de Suelos y Aguas en la temática de fertilización 
de Eucaliptos la información nacional en el tema era muy escasa. Se había tomado conciencia 
de la necesidad de incluir la fertilización en el paquete tecnológico del rubro pero no existían 
criterios claros para decidir cómo realizarla. Se habían realizado unos pocos ensayos aislados, 
generalmente sin una metodología adecuada y sin cubrir las distintas situaciones de producción 
existentes en el país. 

Las fertilizaciones se realizaban, en muchos casos, basadas en recomendaciones del 
exterior, ajustadas para otras condiciones de suelos y producción. 

Para generar la información que permitiera desarrollar un sistema de recomendaciones 
adecuado para el país, se instalaron dos series de ensayos en los períodos 2000-2002 y 2008-
2009. En total se instalaron 23 ensayos para cubrir diferentes situaciones de suelo y especies 
de Eucaliptos. 

Ensayos período 2000-2002 

Materiales y métodos. 

Para los ensayos de respuesta a P se utilizaron diseños sencillos repetidos en muchos sitios. 
Los ensayos buscan aportar información sobre respuesta y localización del fertilizante. Los 
suelos utilizados fueron Luvisoles/Acrisoles sobre Areniscas de Tacuarembó, Brunosoles y 
Argisoles sobre Cretácico y Luvisoles sobre Sierras del Cristalino: Los ensayos se instalaron 
entre primavera de 2000 y primavera de 2001 En estos ensayos se trabajó con E. Grandis y E. 
Globulus. 

El diseño experimental fue un factorial en parcelas divididas, en bloques. Los tratamientos de 
parcela grande consistieron en el agregado de O o 20 g de Superfosfato triple por metro de fila 
laboreada (de aproximadamente 1 m de ancho) enterrado con disquera antes del transplante. 
Los tratamientos de la parcela chica consistieron en el agregado de O, 60 o 120 g de 
Superfosfato triple/planta localizado al costado de la planta, al momento de trasplante. 

Medidas realizadas 

Se midió la altura de todos los árboles centrales de cada parcela al primer y segundo año de 
edad, y el diámetro a la altura del pecho (DAP), a los dos y tres años de edad. 

Se realizaron muestreos de suelo previo a la instalación de los ensayos a una profundidad 
de 0-20cm. En ellas se determinó pH en agua y en KCI, Materia orgánica, P asimilable por el 
método Bray Nº 1, y Bases intercambiables Ca, Mg, K y Na. 

se realizaron muestreos foliares en marzo-abril, tomándose la última hoja totalmente 
desarrollada, en ramas de media altu_ra d�I árbol. _Cada muestra se compuso con
aproximadamente 40 hojas en diferentes orientaciones del arbol. 

En las muestras de hojas se determinaron los contenidos totales de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Cu, Zn y B. 
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Resultados de medidas en plantas 

A fin de hacer los result.3dos comparativos entre los diferentes sitios, los resultados se 
expresan como valores relativos, tomando el testigo como 1 OO. Los resultados se expresan en 
promedios de altura de los árboles de cada tratamiento y como sumatoria de las alturas. La 
sumatoria está más relacionada al rendimiento pues tiene en cuenta el efecto de plantas 
faltantes. 

Los resultados para altura al primer año y sumatoria de alturas de cada parcela, para el 
análisis conjunto de todos los sitios, mostraron un significativo incremento por el agregado de P 
(figura 1). El agregado de fósforo en la banda, a igual dosis localizada, produjo siempre una 
mayor altura para el promedio de los sitios. 
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Figura 1: Respuesta en rendimiento relativo de la altura promedio(a) y la sumatoria de alturas (b) al
primer año, en función del fósforo agregado, en gramos de supertriple, para todos los sitios.

Testigo= 100%.

Del ANOVA conjunto realizado para promedio de alturas para todos los sitios, surge que la 
respuesta al agregado de P, tanto localizado como en la banda, fue muy significativa, no 
existiendo interacción entre una u otra forma de aplicación, siendo la respuesta diferente entre 
sitios (cuadro 1 ). La interacción triple es significativa lo que indica que la interacción simple es 
diferente entre sitios. 

Fuente 

Sitio 
P-Banda 
P-Localizado 
Banda * Localizado 
Sitio*Banda * Localizado 

Probabilidad 

<0.01
<0.01
<0.01
0.36
0.06 

Cuadro 1. Resultados del ANOVA conjunto para todos los sitios para el promedio de alturas.

Considerando la respuesta de la altura promedio al fósforo agregado por planta 
independiente de la forma (banda más localizado), la misma llegó al 18% (figura 2) . 

44 



--

A. 

. 
10 años de investigación en producción forestal 

Opto. de Suelos y Aguas - Facultad de Agronomía 

120,-----------------

115 

110 

¡¡e. 105 

100 

95 

y= 100.4 + 0.2x - 0.00058x2 

R
2
= 0.97

90 T"""0 .......... -.-.---,-.---.-,....,.--,--,.-,--,--,-..,.......-,--,.-,.......,.-,-�----1 
30 60 90 120 150 180 

Gramos de supertripe por planta (banda+locallzado) 

Figura 2: Respuesta en altura relativa al primer año en función del fósforo agregado por árbol (banda 
más localizado), en gramos de supertripie, para todos los sitios. Testigo= 100%. 

Al segundo año, para el análisis conjunto de todos los sitios, el promedio de altura, DAP y 
volumen estimado por parcela, presentaron aumentos significativos por el agregado de P en 
forma localizada al costado del árbol, (cuadro 2), siendo significativas las diferencias por 
agregado en la banda laboreada, solamente para el DAP. 

Fuente 

Sitio 

P-Banda 

P-Localizado 

Altura 

<0.01 

ns 

0.04 

Banda * Localizado ns 

DAP Volumen 

<0.01 <0.01 

0.11 ns 

0.02 0.02 

ns ns 

Sitio*banda*localizado 0.04 ns ns 

Cuadro 2. Resultados del ANOVA conjunto para todos los sitios para el promedio de alturas, DAP y 
Volumen. 

Los incrementos relativos en volumen por el agregado de fósforo (banda más localizado), 
mostraron un comportamiento similar a la altura al primer año, alcanzando aumentos de hasta 
un 28% en las dosis mayores (figura 3) 
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Ensayos instalados en 2008-2009 

A. 

. 

Entre la primavera de 2008, otoño de 2009 y primavera de 2009 se instaló u�a nueva serie
de 11 ensayos de respuesta al agregado de p en instalación de montes de Eucaliptos. Con esta 
nueva serie de ensayos se buscaba complementar la información proveniente de los ensayos 
anteriores con incorporación de la especie E Dunii, el uso de fosforitas reactivas como 
fertilizante e inclusión de suelos poco estudiados anteriormente. 

En términos generales este período de instalación y crecimiento de las plantaciones de 
eucaliptos, presentó limitantes importantes para obtener poblaciones uniformes de buen 
crecimiento, motivado por condiciones climáticas y sanitarias. 

A los suelos estudiados en la serie anterior se agregaron sitios sobre basalto y Tres Islas.

Los diseños utilizados fueron de parcelas divididas en bloques. En parcela grande los

tratamientos fueron O o 60 g de fosforita reactiva por m. lineal de franja laboreada y en parcela

chica O, 55 o 11 O g de Supertriple localizado al costado de las plantas. En el suelo de Basalto

se agregó un tercer tratamiento enterrada en la franja laboreada, utilizado una fuente

parcialmente soluble de P. Las medidas realizadas en planta fueron: altura a los 6 meses, 1 año

Y 2 años y DAP a los 2 años. Se tomaron muestras de suelo previo a la siembra y de hojas a los

6 meses y 1 año. 
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Figura 4: Respuesta al agregado de fósforo en sumatoria relativa de alturas (testig = 10 ) 
sitios, a los 6 meses y 1 año de edad de las plantas. 
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La información relevada se encuentra en proceso. A título de ejemplo, en la figura 4 se 
muestran los resultados de medidas en plantas a los 6 meses y 1 año de tres de los ensayos 
instalados en primavera de 2008. 

A pesar de que la información relevada es parcial y no está totalmente procesada, los 
resultados primarios permiten hacer algunos comentarios. En términos generales la respuesta a 
P se presenta como similar a la obtenida en la serie de ensayos anteriores, con expectativas de 
respuesta más frecuentes entre el 1 O y 15 % de incrementos de altura en los mejores 
tratamientos. El uso de fosforita presenta en etapas iniciales de crecimiento una menor 
respuesta respecto a las fuentes solubles. 

Conclusiones generales preliminares: 

Para el conjunto de todos los suelos y períodos estudiados, existe una alta probabilidad de 
obtenerse una respuesta al agregado de P en la instalación de plantaciones de Eucaliptos. 

Los incrementos máximos en altura más frecuentes en los primeros años, se encuentran en 
el rango del 1 O al 20% con dosis de fertilización del orden de 50g de P205/planta. 

La aplicación de P enterrada en la franja laboreada utilizando fuentes solubles puede 
sustituir, en algunas situaciones, a la aplicación localizada. 

La utilización de fosforitas en dosis medias debería complementarse con P soluble 
localizado, y encararse dentro de un manejo integral de la fertilización. 

Los análisis foliares en plantas de 18 meses no suelen mostrar deficiencias claras de P ni 
diferencias en el estado nutricional entre tratamientos, lo cual indicaría que en esos estadios el 
aporte de P del suelo aportaría los requerimientos de las plantas. 

No existe información suficiente para realizar recomendaciones diferenciales de dosis de 
acuerdo al nivel inicial de P en el suelo, pues la gran mayoría de las situaciones productivas 
están en niveles de P muy bajos. 
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RESPUESTA DE PLANTACIONES DE EUCALIPTOS A LA FERTILIZACION NIT ROGENADA

Carlos H. Perdomo1 y Mariana Crucciz. , . . 
1 ·Departamento de Suelos y Aguas, Fac. de Agronomía, Universidad de la Repubhca Oriental

del Uruguay. Garzón 680, Montevideo, Uruguay (chperdom@fagro.edu.uy)
2

• lng. Agr, Uruguay.

Introducción y objetivos 

El ajuste de la fertilización nitrogenada en eucaliptos debería realizarse en base a
indicadores de suelo ó planta, que permitan identificar las situaciones de deficiencia donde
sería rentable el agregado de fertilizante. El uso de estos indicadores evita además el agregado 
de nitrógeno (N) en situaciones de suministro excesivo por el suelo, donde sería más probable 
la ocurrencia de perdidas con los consiguientes problemas de polución ambiental que esto 
ocasiona. Los trabajos anteriores realizados en plantaciones de un año ó seis meses por este 
autor en proyectos anteriores indicaron que la respuesta a la fertilización nitrogenada dependió 
del status nutricional de cada plantación, y que el valor de concentración de N foliar puede ser 
utilizado con éxito para detectar las situaciones con deficiencia (Perdomo et al.2007). 

En esta fase del trabajo se extendió esta investigación a plantaciones de 2 años, etapa en la 
cual de acuerdo a la bibliografía los árboles ya acumularon un alto porcentaje del N total que 
necesitan para el resto de su crecimiento, y donde por ende existe menor posibilidad de 
respuesta. A diferencia de la investigación previa, se estudió también la existencia de otras 
deficiencias nutricionales aparte del N, ya que estas podrían enmascarar la respuesta a este 
nutriente. La identificación de estas deficiencias se realizó por diversas técnicas de diagnostico 
nutricional, con valores o relaciones críticas generadas en otras condiciones de suelo y clima En 
estos trabajos se pretendió además determinar que porción del árbol (superior ó inferior) sería 
más apropiado para realizar el diagnostico foliar de N y otros nutrientes. 

Materiales y métodos 

Área de estudio y muestreo. 

Se seleccionaron 7 rodales de Eucalyptus grandis de dos años de plantación, cuatro 
perteneciente a la empresa Weyerhaeuser y tres a Forestal Oriental S.A. (Cuadros 1 y 2). Al 
momento de la plantación, estos rodales habían sido fertilizados con aproximadamente 20 
kg/ha de N y 100 kg/ha P. El término rodal se utiliza en lugar de sitio, debido a que algunos 
ensayos fueron instalados en distintas áreas de un mismo sitio, y el término rodal es usado 
comúnmente en el ámbito forestal con ese sentido. 

En cada uno de estos rodales se seleccionaron en el momento de la instalación 15 árboles 
(5 por bloque), y de cada árbol se extrajeron al azar 5 hojas jóvenes completamente 
desarrolladas tanto del tercio superior como del inferior. Seguidamente se instaló un ensayo de
respuesta al N (aplicado como Nitrato de Amonio), con un diseño de bloques completos al azar
con 3 repeticiones, pero con tres dosis de N (O, 50 y 100 Kg/Ha) en los sitios para producción
de madera (Weyerhaeuser) y con cuatro (O, 30, 60, 90) en los de pulpa (FOSA ). La razón de
esta diferencia se debió a que en los sitios destinados a madera el área de las parcelas fue muy
sup�rio_r (900 �ersus 100 m2 en sitios para pulpa\ ya que se deb� compensar con mayor área
la perdida de arboles por raleo. Este mayor tamano de parcela, sin embargo, limita el numero
de dosis a emplear, ya que en algunas predios no es posible encontrar rodales lo
suficientemente extensos como para instalar cuatro tratamientos. De todas maneras el rango
de dosis de N utilizado fuE: similar en ambos grupos de sitios. 
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A los 6 meses de la instalación de los ensayos se hizo un segundo muestreo foliar, en el que 
se seleccionaron al azar por tratamiento y bloque cinco árboles, seleccionado nuevamente de 
cada árbol 5 hojas jóvenes completamente desarrolladas del tercio inferior y del superior. A los 
12 meses se realizaron en todos los árboles de cada parcela mediciones de altura con un 
hipsómetro y de diámetro del tronco a la altura del pecho (dap) con una cinta diamétrica. Las 
fechas de muestreo foliar se resumen en el Cuadro 3. 

Los datos de relevamiento nutricional presentados en este informe fueron extraídos de una 
Tesis de grado realizado dentro de este proyecto por Mariana Crucci. Los datos de rendimiento 
que aquí se presentan no formaron parte de esta Tesis. 
Nuevos ensayos instalados: En la primavera de 2008 se instalaron 3 nuevos ensayos de 
respuesta a N en sitios de Rocha, Minas y Mercedes. Posteriormente en otoño de 2009 se 
instalaron en estos mismos sitios 3 ensayos de respuesta a los nutrientes más limitantes según 
DRIS. Estos resultados se están procesando y algunos de ellos serán presentados en la 
conferencia. 

Cuadro1. Ubicación y caracterización de los rodales estudiados. 
Fert. Marco 

Rodal Nombre Dept. Empresa Ubicación siembra Plantación 
31 º25'20.20"8 

1 • Cerro Ponta Rivera Weverhaeuser 55º42'27.50"W Por planta 4 x2.5 
31 º20'43.00"S 

2 La Gruta Rivera Weyerhaeuse 55º 42'19. 70'W Por planta 4 x2.5 
31º 9'45.1011S 

3 Manoeira Rivera Weverhaeuse 55º23'43.50'W Por planta 4 x2.5 
31º45'29.1011S 

4 Mª Elvira Paysandú Weyerhaeuse 57°35'47.20"W Por planta 4 X 2.5 
32º22'36. 00"S 

6 Pandule 6 Paysandú FOSA 57°26'57.60"W Por planta 4 X 1.8 
32º22'36.00"S 

7 Pandule 7 Paysandú FOSA 57°27'09. 00"W Por planta 4 X 1.8 
32º21'37.00"S 

8 Pandule 8 Paysandú FOSA 57°26'12.30"W Por planta 4 X 1.8 

Cuadro 2· Datos analíticos de los suelos de los rodales ex_l)_erimentales. 
Asoc. De 

Rodal suelo K Na Ca Mg MO Clase Textura! 
-------------- meq/1 00g--------- % 

1 Tb 0,51 0,32 0,59 0,30 1,85 ArF 
2 Tb 0,72 0,42 0,59 0,40 1,55 ArF 
3* Rv sd sd sd Sd 1.00 ArF/Ar 
4 Ch 0,65 0,35 3,3 1,00 2,13 ArF/FAr 
6 Alg 0,22 0,32 1,3 0,50 1,63 FAr 

7** Alg sd sd sd sd sd FAr 
8 Alg 0,29 0,34 1,89 0,69 1,37 FAr 

* Suma de Ca, Mg, Na y K- 0.6 meq/100g.
**Datos similares al Rodal 6. 
Fuente: Noble 2008.

Análisis foliar. 

del muestreo foliar las hojas se secaron ?entro de bolsas de tela en una estufa de aireLuego 
C d t 3 días molidas y. mantenidas en bolsas de nylon hasta el momento deforzad_o, � ?Oº . ura

1
n e

_ mo l�s muestras se secaron nuevamente en estufa a 60 ºC durante 2 
su anahs1s. Previo a mis 
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horas. A una porción de las mismas se le realizó una digestión por vía seca (cenizas) Y luego se 
determinó la concentración de P y B por colorimetría y de Ca, Mg, C�. _

Fe, Mn Y Zn por
Absorción ó Emisión Atómica. En otra porción de las muestras se determino N por el método 
Kjeldahl, 

Cuadro 3: Fechas en que se muestrearon los distintos rodales estudiados 
Rodal Fecha 1° muestreo (Sin Fertilizar) Fecha 2º muestreo (Fertilizado)

1 16 de marzo de 2006 31 de agosto de 2006 

2 15 de marzo de 2006 31 de agosto de 2006 

3 30 de noviembre de 2006 No se muestreo 
4 11 de mayo de 2006 29 de noviembre de 2006 
6 28 de setiembre de 2006 No se muestreo 
7 28 de setiembre de 2006 No se muestreo 
8 28 de setiembre de 2006 No se muestreo 

Análisis estadísticos. 

Para comparar el efecto de la altura de muestreo de copa, se consideró cada posición como 
tratamiento, aunque obviamente este factor no fue sorteado. La diferencia de concentración de 
nutrientes entre las hojas de abajo y de arriba (efecto posición) fue analizado por ANAVAs con 
un diseño de bloques completos al azar, evaluándose además el efecto promedio de la posición 
(ANAVA conjunto para todos los rodales). En todos lo nutrientes evaluados, el ANAVA 
prefertilización (momento de la instalación) se basó en las concentraciones originales de los 
rodales comerciales. El ANAVA post fertilización nitrogenada se basó en las concentraciones de 
los tratamientos que habían recibido 100 kg/ha de N. Los datos de volumen se analizaron por 
ANAVAs por rodal y conjunto para todos los rodales (efecto promedio), pero en forma separada 
para los sitios destinados a la producción de madera y de pulpa. Todos los análisis estadísticos 
se realizaron utilizando el programa estadístico SAS (SAS lnstitute, 1985). Se realizaron 
además análisis de regresión puntuales. 

Diagnostico nutricional. 

Se utilizaron tres técnicas de diagnóstico, niveles críticos, DRIS y relación N/P. La 
metodología de nivel crítico considera un solo nutriente por vez, distinguiendo las situaciones 
nutricionales suficientes de las insuficientes en base a un valor límite de concentración. Esta 
metodología no permite en principio identificar excesos. La metodología DRIS se basa en 
cambio en establecer relaciones entre todos los nutrientes evaluados, y permite establecer un 
ranking de insuficiencia a exceso dentro de una plantación. Si se encuentran nutrientes en 
exceso, no es posible corregir esta situación, en el caso contrario se puede corregir por 
fertilización. El análisis DRIS fue hecho con el programa Software DRIS versión 1.0 beta 
experimental disponible en www.potafos.org. La relación N/P es una forma abreviada de DRIS, 
y se utiliza en regiones como Australia, Nueva Zelanda y Sudáfrica donde la información previa 
permite asumir que estos son los nutrientes más deficientes, y es una alternativa de bajo costo 
con respecto al DRIS. 

Resultados y discusión 

Variaciones de Concentraciones Foliares de Nutrientes 

Previo a la aplicación de los tratamientos, la concentración de foliar (NF) en el promedio de 
los rodales fue mayor en el tercio superior de las hojas, pero luego de la fertilización estos 
valores aumentaron en ambas posiciones, no siendo diferentes (Cuadro 4). Este resultado 
indica que, al contrario de lo sugerido en la bibliografía, las hojas de abajo serían mejores 
indicadoras del status nutricional del N, ya que estas muestran indican más claramente la 
deficiencia, lo que sería esperable ya que este nutriente es móvil dentro de la planta. De todas 
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maneras, existió una clara relación entre la NF de ambos tercios, tanto pre como post­
fertilización (Fig. 1 ). 

Cuadro 4. Concentraci?_n d: nitrógeno (N) en función de la posición de las hojas en la copa de E. grandis

pre y post fert1hzac1ón con N. La fertilización se realizó 2 años post-plantación, y el segundo 
muestreo 6 meses post-fertilización. 

Posición de la hoia en la copa 
Pre fertilización con N Post fertilización con 100 kq/ha de N 

Rodal Tercio Inferior Tercio superior Tercio Inferior Tercio superior 
--------------------------------N ( % )---------- -------- - ------ ----

1 0.89 a 1.26 b 1.9 4 a 2.10 a 
2 1.19 a 1.09 a 2.02 a 2.29 a 
3 1.65 a 1.66 a SD SD 

4 1.03 a 0.91 a 1.70 a 1.58 a 
6 1.26 a 1.51 a so SD 

7 1.35 a 1.69 b SD SD 

8 1.67 a 1.69 a SD SD 

Promedio 1.29 a 1.40 at 1.89 a 1.99 at 
Letras distintas en la misma fila significan diferencias significativas a P= O.OS; 
Letras iguales seguidas de t denotan diferencias significativas a P= 0.1 o.
La interacción rodal x tratamiento no fue sianificativa. 

Los patrones de variación que mostraron los otros nutrientes con la posición de muestreo y 
con la fertilización nitrogenada fueron disímiles, pero en general se observó que los nutrientes 
inmóviles tendieron a mostrar mayores concentraciones en las posiciones inferiores, y los 
móviles en las superiores. Por consiguiente, en principio no sería recomendable utilizar el 
mismo procedimiento de muestreo para diagnósticos nutricionales de diferentes nutrientes. 

Diagnostico nutricional 

Luego de la fertilización nitrogenada, las deficiencias de N desaparecieron, excepto en el

Rodal 4, en el cual de acuerdo tanto al nivel critico como a la relación N/P dicha deficiencia se

mantuvo. En la mayoría de los rodales se observó que luego de la fertilización con N el K fue el

nutriente mas deficiente, tanto según el DRIS como de acuerdo al nivel crítico. También se

observó que luego de dicha fertilización los rodales estuvieron mas balanceados

nutricionalmente. Estos resultados indican que tanto el nivel crítico como el DRIS producen

resultados similares, siendo cualquiera de los dos en principio adecuados para identificar

deficiencias nutricionales, y que en una primera instancia los límites críticos generados en otras

zonas del mundo serían aplicables a Uruguay.

A pesar de la diferencia observada_ en los ��lores absolut?s _de c_oncentr�ción (nutri���es x

rodales), los resultados del diagnostico nutnc1onal del tercio inferior del arbol no d1fmeron

mayormente de los del tercio superi�r. E�to señala que se podría_n uti_liz�r las h�j�s nuevas

completamente expandidas del tercio inferior para hacer todos los d1agnost1cos nutnc1onales, lo

que presenta indudables ventajas prácticas.
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Figura 1. Relación entre la concentración _de N de
las hojas de tercio inferior y superior de la
copa. Los círculos blancos representan
todos los rodales antes de la re­
fertilización mientras que los círculos
negros rep�esentan la concentración de N

para la dosis de 100 kg/ha de los rod�les
1,2 y 4 luego de la re- fertilización. La l1�ea
entera representa la recta de regresión
entre ambos tercios, mientras que la línea
punteada es la relación 1: 1. 

Respuesta de los rodales a la fertilización nitrogenada

La respuesta a la fertilización nitrogenada de los rodales destinados a la producción de
madera se estudió en forma separada de los destinados a la producción de pulpa, ya que como 
fue mencionado previamente se usaron conjuntos de dosis de N diferentes en cada grupo Y la 
población también fue diferente. 

En los rodales destinados a producción de madera se observó que no existió respuesta al 
agregado de N cuando se analizó cada sito en forma individual, excepto en el Rodal 3, en el 
cual la fertilización tuvo un efecto depresivo de los rendimientos (Cuadro 5). Cuando se 
analizaron todos los rodales agrupados (efecto promedio de la dosis para este grupo de sitios) 
tampoco existió respuesta promedio al N. En los rodales destinados a la producción de pulpa 
tampoco se observó respuesta al agregado de N, ni cuando se consideraron los experimentos 
en forma individual ni en conjunto (Cuadro 6). 

Cuadro 5. Respuesta de rodales de E. grandis a la fertilización nitrogenada agregada dos años post 
instalación. Todos los rodales estaban destinados a la producción de madera. 

Volumen por N en 
kg ha·1 Estadísticat ( N=efecto nitrógeno, C=contraste) 

Rodal O 50 100 N C-0-vs-Resto C-Lineal
------ (m3 ha-1) ---- --- ---- valor de P -----

1 53,3 53,4 59,0 NS NS NS 
2 62,0 63,4 62,8 NS NS NS 
3 67,9 56,7 55,9 NS 0,0487 0,0657 
4 49,9 54,4 55,9 NS NS NS 

Media 58,3 57,0 58,4 NS NS NS 
Media sin Rodal 3 55,1 57,1 59,2 NS 0,093 0,062 
t Los valores de P mayores a O, 1 O fueron considerados no significativos (NS). En los A NOVA 
conjuntos la interacción Rodal x Dosis no fue significativa. 

Relación entre la respuesta de los rodales a la fertilización nitrogenada y la concentración de
nitrógeno foliar previa a la fertilización.

La relación entre la respuesta en volumen al N y NF se evaluó tanto en términos absolutos
(Incremento de Rendimiento) como relativos (Rendimiento Relativo). Los resultados indican que
contrariamente a los resultados de los ANAVAs, existió una clara relación entre NF y
Respuesta. Además, la mayor respuesta se observó en los sitios con menor NF. Esta relación
se observó tanto para las hojas de abajo como las de arriba, pero la misma fue más fuerte con
las de abajo. Estas te�dencias se ob�ervaron tanto en los sitios de pulpa como de madera, pero
las formas de las mismas fueron diferentes en cada grupo (Fig. 2). Las razones de estas
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diferencias entre grupos posiblemente se deban a que las mayores poblaciones de los rodales 
destinados a pulpa provocaron una mayor competencia entre árboles por N, lo que derivó de 
que e! rango de NF entre tratamientos fuera mayor en estos sitios. Estos resultados indican de 
que la concentración de N de las hojas inferiores constituyen un buen índice de respuesta al 
agregado de N, lo que ya había sido observado en trabajos anteriores (Perdomo et al., 2007). 

Cuadro 6. Respuesta de rodales de E grandis a la fertilización nitrogenada agregada dos años post 
instalación. Todos los rodales estaban destinados a la producción de pulpa. 

Volumen por Nen kg ha"1 Estadística ( N=efecto nitrógeno, C=contraste) 
Rodal O 30 60 90 N C-0-vs-Resto C-Lineal C-Cuadratico

----- (m3 ha"1) ------ ---------------- valor de P-·-----

6 90,3 106,4 108,1 107,7 NSt NS NS NS 
7 64,5 61,2 71,8 66,7 NS NS NS NS 
8 76,5 75,9 71,8 69, 1 NS NS NS NS 

Media 77,1 81,2 83,9 81,2 NS NS NS NS 
Media sin Rodal 8 77,4 83,8 87,2 89,9 NS NS NS NS 
t Los valores de P mayores a O, 10 fueron considerados no significativos (NS). E los ANOVA 
conjuntos la interacción Rodal x Dosis no fue significativa. 

Coincidentemente, los dos sitios con tendencias decrecientes de volumen ante el agregado 
de N fueron aquellos que tenían la concentración más alta de este nutriente (Rodales 3 y 8). 
Por lo tanto, este decrecimiento sería la consecuencia de un agregado excesivo de N. Cuando 
se eliminaron estos sitios de los ANAVAs conjuntos correspondientes, se observó que en 
aquellos con destino a madera la respuesta promedio pasó a ser positiva y significativa, 
mientras que en aquellos destinados a pulpa la significación estadística aumentó pero no llegó 
a ser significativa (Cuadros 5 y 6). El incremento promedio observado cuando se eliminaron 
estos dos rodales fue de 8% en el caso de los sitios para madera y de 16% para aquellos 
destinados a pulpa. Estos incrementos pueden parecer bajos, pero en otros países se ha 
observado que la respuesta a una aplicación simple de N tiende a aumentar con el crecimiento 
de los árboles, incluso hasta la edad de cosecha (10 ó más años). 
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determinaciones de diferentes nutrientes. Sin embargo, si por razones prácticas se debe 
hacerlo, seria preferible utilizar el tercio inferior. 

Los diagnósticos nutricionales realizados identificaron que la mayoría de los sitios �orno
deficientes en N, pero luego de la fertilización nitrogenada estas deficiencias desaparecieron 
mayormente, lo que demuestra el valor de estos índices. Se observó además que luego de esta 
fertilización la mayoría de los rodales estuvieron nutricionalmente más balanceados. Las 
diferentes metodologías de diagnostico foliar evaluadas produjeron en general resultados 
concordantes, aunque existieron algunas excepciones 

En los ensayos de respuesta realizados, se observó que de acuerdo a los ANAVA's, ninguno 
de los rodales respondió positivamente en volumen al N, y que el único rodal con respuesta 
significativa mostró una caída del rendimiento por la fertilización. Sin embargo, los análisis de 
regresión indicaron que cuando se agruparon los sitios con respuesta positiva ésta fue 
significativa en el grupo destinado a madera y casi significativa en el grupo destinado a pulpa. 
Los incrementos de rendimientos fueron respectivamente de 8% y 16% en cada caso. De 
acuerdo a lo esperado, los sitios con respuesta negativa fueron los que tuvieron los valores 
superiores de NF. Además, los análisis de regresión realizados indicaron que aun en esta etapa 
tardía existió una relación clara entre los valores de NF y respuesta, por lo que este índice 
podría ser usado con éxito en plantaciones comerciales para identificar situaciones donde 
podría justificarse el agregado de este nutriente. 
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Introducción 

Los eucaliptos en Uruguay ha presentado un buen crecimiento y adaptación a las 

condiciones edafoclimáticas del país. No obstante, en algunas situaciones (especialmente en 
suelos des?rrollados sobre Basamento Cristalino, Areniscas Cretácicas y Areniscas de 
Tacuarembo), se han observado síntomas de deficiencias de boro (B). 

El B es un oligoelemento esencial para el desarrollo de las plantas, su deficiencia es más 

común que la deficiencia de cualquier otro micronutriente, y ha sido reportada en 132 cultivos 

comerciales en más de 80 países (Shorrocks, 1997). Al igual que otros micronutrientes, se 

requieren bajas concentraciones de B para el crecimiento de las plantas, pudiendo el mismo ser 
tóxico cuando las concentraciones son altas. Si bien es esencial para las plantas superiores y 
algunas algas, el B no es necesario para los animales , los hongos, o los microorganismos. 

Una adecuada nutrición boratada es necesaria no sólo para obtener altos rendimientos, sino 
también, en algunos casos, para evitar pérdida de calidad de los cultivos. La falta de B causa 
cambios anatómicos, fisiológicos y bioquímicos, la mayoría de los cuales tiene además efectos 
secundarios en el crecimiento de las plantas . También ha sido demostrado que la aplicación de 
B aumenta la resistencia a las heladas (Cooling y Jones, 1970). 

La deficiencia de B en árboles ha sido asociada tanto a las características de los suelos 

como a factores climáticos. La poca retención del ácido bórico en el suelo, baja reutilización en 
la mayoría de las plantas, movimiento interno muy dependiente de la transpiración , entre otros, 
dificultan la prevención y la corrección de las deficiencias. El conocimiento y entendimiento de 
los factores que afectan la disponibilidad de B en los suelos y su dinámica en suelo y planta, es 
imprescindible para lograr un manejo adecuado de este nutriente en cada situación específica. 
Para un manejo adecuado de la nutrición boratada, es necesario considerar además , los 
diferentes contenidos y solubilidad de los fertilizantes boratados (dependiendo de su origen, 
presentación y del suelo sobre el que se aplica) en relación a suelos y cultivos. 

Un manejo adecuado de la fertilización (tipo de fertilizante, forma y dosis de aplicación), 
ayudaría a minimizar los problemas que se pueden presentar en momentos coyunturales como: 
baja evapotranspiración con alto crecimiento, épocas de sequía o períodos posteriores a lluvias 

muy lixiviantes . El uso de fertilizantes de liberación lenta permitiría mantener niveles de B en la
solución del suelo por más tiempo y disminuir dichos problemas, a la vez de tener un menor
costo que los productos de síntesis, altamente solubles. Se presenta un resumen de distintos
trabajos realizados a partir del año 2005 con el objetivo de evaluar los cambios de

disponibilidad en el tiempo del B proveniente de diferentes fuentes (SB: Solub�r®;

Na2B4O7.10H2O, 20,5% B; y LBF50: borato base ulexita, NaCaBsOe,8H2O, 17,6º� 8), d�s1s Y

formas de aplicación de fertilizante boratado, a través de los cambios en los contenidos follares,

disponibilidad en el suelo e indicadores rendimiento de E.glob
_
ulus [Eucalyptus 

_
glob�lus

(Labille)], E.grandis [Eucalyptus grandis (�ill ex Maiden)], y E.dunm [Euca/yptus dunm (Ma1d)),

en distintas situaciones de suelos y maneJo.

Ensayos instalados y trabajos realizados 

Durante el año 2005, en 8 sitios experimentales del Uruguay (zonas de Rivera, Tre� Bocas,

Algorta Paso Palmar y Rocha), se instalaron 12 experimentos de campo de tres d1f�rentes 

tipos: Ü comparación entre fuentes boratadas (SB vs LBF50), aplicadas en cobertura, a arboles
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con 6 meses de transplantados; 2) respuesta a la aplicación de LBFS0 en dosis de O, 2, 4, 6 Y 8
g de B por planta, en cobertura, en árboles con 6 meses de transplantados; Y 3) respuesta a !ª
aplicación de LBFS0 en dosis de O, 3, 6, 9 y 12 g de B por metro lineal, incorporado en la faJa
laboreada previo al transplante. 

Se evaluaron los contenidos foliares de B a los 6, 12 y 24 meses de la !ertilizaci�n en los 
experimentos tipo 1 y 2, y a los 6 y 18 meses de la fertilización en los experimentos tipo 3. �e 
midió también altura al 1

er y 2º año, y diámetro a la altura del pecho (DAP) al 2º ano, 
estimándose con estos datos el volumen de madera. 

A partir del año 2008, en una segunda etapa de investigación en este tema, se instalaron 9 
nuevos experimentos, en este caso de evaluación de la residualidad de las fuentes de 
liberación lenta (Ulexita con 12% de 8), con o sin refertilizaciones. Los sitios se encuentran en 
las zonas de Tres Árboles, ruta 3 y 20, Greco y cercanías de Algorta (Río Negro), Cerro 
Colorado (Florida), Rivera, Sierra de Ríos (Cerro Largo), y Zapicán (Lavalleja). En cada uno de 
estos sitios se instalaron ensayos de estrategia de manejo de la fertilización boratada con 
diseños en bloques completos al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos incluyen distintos 
momentos de fertilización boratada (con y sin fertilización al transplante, refertilizaciones 
anuales, refertilizaciones bianuales), con dosis de 4 kg/ha de B. 

Los trabajos realizados hasta el momento en estos nuevos experimentos incluyen: muestreo 
de suelo a la instalación y a los 6, 12 y 18 meses; muestreos foliares a los 6, 12 y 18 meses del 
transplante y medida de altura a los 12 meses. Se realizaron además ajustes de metodologías 
de análisis de contenido de B en fertilizantes y de disponibilidad de B en suelos. Se prevé 
continuar muestreando hoja y suelo, medir altura y OAP a los 2 y 3 años, y evaluar daño por 
deficiencia de B. 
Resultados y Discusión 

En la primera etapa (2005-08) no se encontraron contenidos foliares en el rango considerado 
como de deficiencia de B (<1 O mg.kg·1 para E. globulus, <8 mg.kg·1 para E. grandis, árboles de 
1-5 años, Boardman et al., 1997), lo que podría deberse a que en el período de estudio no se
habrían dado condiciones que favorecieran su aparición.
Comparación de fuentes: Solubor contra LBF50 

Si bien los contenidos foliares de 8 en los tratamientos fertilizados disminuyen con el tiempo, 
en el promedio de todos los sitios/muestreo, las plantas fertilizadas tenían significativamente 
más 8 que los testigos (figuras 1 y 2). Comparando entre fuentes, en el promedio de todos los 
sitios/muestreo se observa una tendencia (aunque no significativa) a mayores contenidos 
foliares en las plantas fertilizadas con U respecto a las que recibieron S8. 

Los contenidos de 8 en las plantas de los tratamientos fertilizados con este nutriente, 
indicarían que ambas fuentes presentaron una buena disponibilidad para las plantas en los dos 
años posteriores a la aplicación, con contenidos que tienden a ser mayores cuando se aplicó U. 
Contrariamente a lo esperado, esta fuente se comportó de manera similar a SB en cuanto a 
solubilidad. Probablemente la acidez de los suelos (PHH20 entre 5,33 y 4,45) influyó de manera 
importante en la solubilización de la fuente menos soluble. De todos modos, los contenidos 
foliares mayores (aunque no siempre significativos) en las plantas fertilizadas con U pueden ser 
relacionados a una liberación más continua en el tiempo. La residualidad de la U (evaluada a 
partir de los contenidos foliares), sería similar al SB, concordando con lo expresado por 
Shorrocks (1997) respecto a la solubilidad de las ulexitas en los suelos de Brasil. 
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Figura 1. Concentración foliar de boro promedio 
de todos los sitios, en tres momentos de 
muestreo. T: Testigo; SB: Solubor y U: 
LBF50. 
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Figura 2. Concentración foliar de boro promedio 
de todos los sitios a los 24 meses post 
fertilización y 12 post refertilización. T: 
Testigo; SB: Solubor; SBR: Solubor 
Refertilizado; U: LBF50; UR: LBF50 
Refertilizado 

En el análisis conjunto de las concentraciones foliares en el tercer muestreo (para los sitios 
1, 2 y 4), se observó un aumento significativo por la refertilización realizada a los 12 meses de 
la instalación. 

Las medidas realizadas de altura y DAP al segundo y tercer año no presentaron diferencias 
significativas que pudieran asociarse a los tratamientos. 

Respuesta a la aplicación de LBF50 

El análisis conjunto de todos los sitios mostró incrementos lineales y significativos en los 
contenidos foliares de las plantas fertilizadas en función de la dosis, para las distintas fechas de 
muestreo (figuras 3 y 4). El comportamiento de U similar a una fuente soluble, se evidenció en 
los aumentos de los contenidos foliares en todos los experimentos, aún cuando la aplicación 
fuera realizada en cobertura (experimentos Tipo 1 y Tipo 2). Posiblemente la existencia de 
diferente granulometría dentro del fertilizante hizo que existiera diferente solubilidad. El 
aumento lineal de los contenidos foliares de B en función de las diferentes dosis de fertilizante a 
los pocos meses de la aplicación, permite ver la rápida disponibilidad de este nutriente en esta 
fuente y la facilidad de absorción por parte de las plantas. 
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En todos los casos se observó un aumento lineal en los contenidos foliares con las diferentes 
dosis de B aplicadas, no mostrando caída aún con las dosis mayores. Las dosis más bajas 
(entre 2 y 6 g de 8 por planta dependiendo del tipo de experimento) parecerían ser suficientes 
para alcanzar niveles foliares que podrían considerarse de suficiencia (12 a 50 mg.kg·1 Y 15 a 
30 mg.kg·1 para E. globulus, y E. grandis respectivamente, para árboles de 1-5 años, según 
Boardman et al., 1997). Las plantas con altos contenidos foliares de 8 (mayores a 80 a 100 
mg.kg.1) mostraron claros síntomas de toxicidad, llegándose a observar muerte de árboles. Al
año del transplante, si bien disminuyeron los contenidos foliares, todavía se observó 
residualidad de la fertilización. Luego de 24 meses de la aplicación, los contenidos foliares de 
los tratamientos fertilizados disminuyeron hasta valores que no se diferenciaron 
significativamente de los testigos, manteniéndose igualmente dentro del rango de suficiencia. 

En sitios con bajos contenidos foliares, se observo una tendencia a incrementar el volumen 
de madera al 2° año (P <0.1 O) hasta una dosis cercana a los 5 g 8 por pi, luego de lo cual 
caería el rendimiento. Para el resto de los sitios las diferencias en altura y/o volumen no fueron 
significativas. Altos contenidos foliares, se asociaron con disminuciones en la altura y volumen 
promedio de los árboles al 2° año. 

Maneio de la fertilización 

A diferencia del período anterior, en algunos sitios experimentales instalados en 2008 
(Rivera y Sierra de Ríos) se constataron contenidos foliares que podrían considerarse de 
deficiencia. 

Los resultados obtenidos hasta el momento muestran que una aplicación anual mantendría 
niveles aceptables en los contenidos foliares (figura 5). 
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Figura 5. Concentración foliar de boro para dos 

tratamientos. Promedio de 7 sitios, en tres 
momentos de muestreo. 

En el sitio Rivera se volvió a alcanzar contenidos foliares muy elevados (cercanos a 100 
mg.kg-1) con la aplicación inicial (al transplante). Esto redundó en menores alturas al 1

er año y 
hasta muerte de árboles. Aparentemente, la dosis utilizada sería aún alta para este tipo de 
suelos. 

Las diferencias en contenidos foliares de 8 entre testigos y parcelas fertilizadas fueron 
significativas en los 2 primeros muestreos. A los 18 meses del transplante, en todos los sitios, 
los contenidos foliares de los testigos serían similares a los contenidos de las parcelas 
fertilizadas. 

Esto estaría en concordancia con lo reportado por Savory (1962), quien afirma que si la 
deficiencia no es muy severa, la planta puede retomar su crecimiento normal. Los aumentos de 
los contenidos foliares de B en las parcelas testigo posiblemente son debidos a una mayor 
exploración radicular luego de que la planta adquiere un cierto tamaño y al reciclaje de B a 
través de las hojas muertas. De confirmarse estas tendencias iniciales, podría ser suficiente una 
aplicación inicial para mantener cierto nivel en el suelo hasta que el árbol logre una exploración 
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importante del suelo. Debe tenerse en ?uenta que las deficiencias (aún cuando sean
momentáneas), como producen deformaciones permanentes, pueden ocasionar pérdidas 
importantes en rendimiento y calidad, especialmente en montes para aserrado (Bell et al., 

2002). 
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