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Introduccion

Los arboles son cultivos que utilizan el ambiente donde han de desarrollarse, incluyendo el
suelo, por un periodo comparativamente prolongado, en relacion a otros usos de la tierra.
Cambiar de cultivo o rubro no resulta tan facil como en otros tipos de produccion. En la medida
que son cultivos que utilizan por mas tiempo el espacio, los arboles pueden provocar un
impacto mas intenso o de mayor duracion sobre el ambiente, lo que exige una planificacién mas
cuidadosa de este tipo de produccion. La correcta seleccion del sitio donde desarrollar la
produccion forestal, incluyendo la cartografia de suelos y la evaluacion de tierras se vuelve
entonces mas necesaria, particularmente con el objetivo de lograr una produccion sostenible y
amigable con el ambiente. Una utilizacion inadecuada de los recursos naturales es
comparativamente mas grave que en otros rubros, dado que la ocupaciéon del espacio es
dilatada en el tiempo. Cambiar de cultivo o rubro no resulta tan facil como en otros tipos de

produccion. Las razones sefaladas suponen una planificacion mas cuidadosa y esmerada de
este tipo de produccion.

La carta de suelos y su correspondiente carta interpretativa de aptitud de uso no sélo
brindaran informacién para la correcta planificacion, sino que ademas suele ser un requisito
para obtener certificacion de calidad de bienes y procesos productivos. Por consiguiente, ello

permite acceder a mejores precios y/o a una mayor seguridad en la colocacién de sus
productos.

El pais no posee una extensa trayectoria en este tipo de utilizaciéon de la tierra. Tampoco se
han observado suficientemente (intensidad y duraciéon) fendmenos 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
Agronomia — UDELAR viene desarrollando investigaciones en diferentes ambientes, incluyendo
su caracterizacion. En 1999 se emprendieron estudios a través de la tesis “Caracterizacion de
suelos de los departamentos de Rio Negro y Rivera y evoluciéon de sus propiedades al pasar del
uso pastoril al forestal” (A. Dieste). Luego, a través de distintos proyectos en asociaciéon con
empresas forestales se trabajo en la seleccidon de practicas conservacionistas de instalacion de
montes, monitoreo temporal del contenido hidrico del suelo, y propiedades quimicas vy fisicas,
del contenido de carbono y de la extraccion y reciclaje de nutrientes, considerando diferentes
coberturas y manejos. Todo ello junto a estudios especificos de cartografia de suelos, estan
permitiendo caracterizar y conocer mejor los suelos que se utilizan en la produccion forestal, asi
como la evolucion de algunas propiedades bajo esa alternativa de uso.

Uso forestal de los suelos en Uruguay
La politica forestal vigente se apoya en dos conceptos basicos:
1. APTITUD FORESTAL: definicién técnica
2. PRIORIDAD FORESTAL: definicion politica o administrativa
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La segunda se basa en la primera y su objetivo es el _ordenamig'nto de Ias‘plznc:atl:wne‘s
forestales promovidas por la ley en el marco fisico del territorio en funcién de la aptitud del suelo

y la reduccion de la competencia con usos alternativos.
La ley define los terrenos forestales como aquellos que son:

1. Inadecuados’ por suelos, aptitud, clima o ubicacion para otra explotacion permanente y
provechosa

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

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

E! Decreto 452/988 establece que son de aptitud forestal los suelos que por sus condiciones
permiten un buen crecimiento de los bosques, con buena capacidad de enraizamiento,
adecuado drenaje y baja fertilidad natural. La normativa vigente también establece los grupos
de suelos CONEAT de prioridad forestal que, de conformidad con la definicion de terrenos
forestales, poseen aptitud agricola y ganadera baja o a lo sumo media segun lo indica su indice
medio de productividad menor de 100 segun se ve en el cuadro.
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Segun informacion de la Direccion General de Recursos Naturales Renovables del MGAP
habia 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 acelerd
fuertemente a partir de la década de los 90 hasta llegar actualmente a mas de 750 000 ha.
Alrededor de 80% de las plantaciones se localizaban en 2004 sobre suelos de prioridad forestal,
lo que indica que la orientacion hacia esos suelos que perseguia la normativa legal fue
politicamente eficaz; en ello peso sin duda el beneficio fiscal y econéomico 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 2.11a
y 2.12. El crecimiento del area hasta el presente se debid casi exclusivamente a la extension de
la prioridad a los suelos de |a region de sierras cristalinas.

En 2006 varios Decretos modificaron el listado de grupos CONEAT de prioridad forestal. Se
incorpord un grupo menor (5.02a, con 40 000 ha), algunos grupos prioritarios pasaron a requerir
un aval del MGAP previo a la plantacion (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 ademas muchos de ellos
estan bajo otros usos permanentes (citrus, recreacion) u horticultura de primor. La superficie
total de suelos de prioridad “pura” mas los de prioridad “condicional” (con aval previo) alcanza
actualmente a unas 4 420 000 ha y esta cifra supera la de prioridad existente antes de la
aprobacion de los Decretos de 2006 en mas de 250 000 ha.

Es conveniente considerar las propiedades de los suelos de prioridad y aptitud forestal
segun las principales zonas fisiograficas en que ellos ocurren. Ellas son la Region Sedimentaria



10 anos de investigacion en produccion forestal
Dpto. de Suelos y Aguas — Facultad de Agronomia _

A
é’;ﬁz

Centro Oeste, la Region Sedimentaria Noreste y las Sierras Cristalinas, las cuales se definen
por su sustrato geolodgico particular, su macro-relieve (geoformas mayores) caracteristico y un
conjunto de asociaciones de suelos propio de cada una.

Caracteristicas edafoldgicas de los suelos de prioridad forestal

Los suelos de prioridad forestal mas comunes se clasifican a nivel de Gran Grupo como
Luvisoles, Acrisoles, Brunosoles y Argisoles. En estos dos ultimos los suelos pertenecen
“mayormente a las Clases Districa y Subéutrica. Otros suelos de menor extension son los
Inceptisoles, particularmente en la Region Sedimentaria Noreste y en las Sierras Cristalinas.

La evaluacion de la calidad de un sitio para la plantacion de bosques comerciales debe
considerar un conjunto de caracteristicas del suelo, el sustrato rocoso, la topografia y el clima.
Los requerimientos de sitios forestales y su importancia se resumen a continuacion:

Temperatura (Actividad fisiolégica, fotosintesis, dafios por heladas
Nutriciéon (Crecimiento y desarrollo vegetal)

Agua (Evaporacion, desarrollo del area foliar, demanda vs. Suministro)
Estabilidad mecanica (Profundidad de arraigamiento, anclaje).

Lol ol Sl

En lo que hace al suelo y al subsuelo propiamente dichos, los parametros clave en la
determinacion 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 (O, para un enraizamiento rapido e intensivo).

e. Nivelde carbono organico (N, P, estabilidad del material organico)

Las propiedades precedentes son importantes porque aparte de su influencia en el
desarrollo de los arboles 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 practicos. Su correcta apreciacion es por lo tanto un factor clave en la eleccion y
valoracion de la calidad de sitio forestal.

A continuacion se presentan algunos cuadros que sintetizan parte de la informacion reunida
en el ultimo lustro en las diferentes regiones.

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

T T T emol kgL

(H,0) I(KC) | A | L |Ac|C.0..|Bases | Al | ClCe | SBe
Min 45 38 |61129]79] 02 ] 115 0,1 1,75 64
Max 57 47 |85]20]119] 1,7 | 591 1,3 | 6,31 100
Media 5 4 |79]1721141 0,9 27 0,7 3.4 78
Devest. | 03 | 02 |55]44[23] 0.3 1 0,3 1 10
Mediana | 4.9 4 |81]52114 ] 09 | 241 07 | 312 76
o) 8 33 33 |23]24]25]| 31 31 29 31 31

Dentro de la fraccidn arena dominan la arena fina y muy fina con un promedio de
aproximado de 70% y 30% respectivamente.
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Datos promedio de Horizontes E de suelos de suelos profundos del Orden Desaturados-Lixiviados

(Luvisoles y Acrisoles)

~H - %] (emol kg (%)
n Uzl (H.0) | (KCI) | Ar. | L. |Ac. | C.O. | Bases Al CiCe | . SBe
“Min_ | 47 | 39 |76 14189 - 0,94 03 | 094 50

‘Max | 52 | 43 |8 |13 ] 19 | 046 | 334 1,4 3,84 100
“Media” | 49 | 41 |82(54]13[022] 19 0,8 2.6 73
Devest. | 02 | 01 [35]34|321013| 06 0,3 0,6 12
‘Mediana’| 5 4 |82 [42]11]023] 1,96 7. I 27T 70
) 13 2 L8 FiniIol 12 18 12 12 12

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

ade e PH AR

B T(H,0) T(kch | A. I L. [Ac. [ C.O. | Bases | Al_| CiCe | SBe_
- Min | 43 36 |52 0 |13 | 0,2 2,42 0,6 3,13 38
. Max.-] 5,5 42 |75 112 143 | 0,9 11,55 4.9 16,45 100
- ‘Media || 4.9 39 |60{53}35] 05 4,6 2,9 7,4 62

T (R [ (cmolwkg) | (%)

Deves.t 0,3 01 167137171102 21 1,2 2,5 15
‘ Mediana | 4,9 39 |59 146[36 ] 05 43 3.2 7,07 61
BN« 23 23 (21121120 | 21 23 22 23 23

Agua potencialmente disponible promedio por cada 10 cm y distribucion de la porosidad, en diferentes
horizontes de suelos arenosos del Orden Desaturados-Lixiviados formados a partir de areniscas de
Tacuarembd

_Horizonte: | “tmmA0em™) R “Porcentaje (%)

Agua disponible | Porosidad total | - Macro. | . Micro. _
9,0 42,0 17,0 25.0
. 9,9 42,0 16,0 25,0
2Bt s 12,0 43,0 11,0 32,0

Datgs.promedio de Horizontes A de suelos moderadamente profundos y profundos de los Ordenes:
Melénicos, Saturados-Lixiviados y Desaturados-Lixiviados de Sierras Cristalinas

ST Porcentaje (%)
. Porosidad. | |- Macro. .| "Micro.
total S e R
42 17 25.0
42 16 25
43 11 32

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

Dentro de la fraccién arena el tamafio mas comun es la muy gruesa, sin embargo no supera
30%. En orden de importancia le sigue la arena fina con un promedio apenas superior a 25%.
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Datos promedio de Horizontes B de suelos moderadamente profundos y profundos de los Ordenes
Melanicos, Saturados-Lixiviados y Desaturados-Lixiviados de Sierras Cristalinas

pH %) (cmol . kg™) (%)
(H,0) [(KC) | A | L | Ac. [C.0.| Bases | AL | CiCe | . SBe -

Min 46 36 |251]74] 21 ] 02 16 [06] 27 40

Max 59 41 |605]284] 67 | 22 | 112 |32 ] 122 87

Media 50 | 39 |459]121] 42 | 15 | 40 2 | 54 63

Devest. | 028 | 0,14 [115]54] 13 J o6 | 29 o8] 23 15

Mediana [ 50 | 39 [481]106] 41 | 1.7 [ 30 [20] 53 59

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

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

Agua potencialmente disponible promedio por cada 10 cm y distribucion de la porosidad, en diferentes

horizontes de suelos moderadamente profundos y profundos de los Ordenes: Melanicos, Saturados-
Lixiviados y Desaturados-Lixiviados de Sierras Cristalinas

Horizonte |  (mm.10cm™) e *. Porcentaje (%) .: ot it
| Agua disponible ‘| .. Porosidad total.. | Macro....| . Micro.
A 175 52 19 33
Bt 11,5 48 12 36
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DINAMICA DE ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO Y DEL CONTENIDO DE
AGUA. EN EL SUELO BAJO FORESTACION

Mario Pérez Bidegain, Leticia Martinez, Fernando Garf:ia Préchac 4
Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos Yy Aguas. Garzén 780, Montevideo.

email: : fagro.edu.u

Introduccion

Desde el afio 2001 el grupo de Manejo y Conservacion de Suelos de la Facultad de Agronomia
lleva adelante el monitoreo de propiedades fisicas 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 evaluar el
efecto generado por plantaciones comerciales de Eucalyptus y Pino sobre el almacenamiento
de agua y caracteristicas fisicas de los suelos con respecto al correspondiente valor en sitios no
afectados por arboles, campo natural. Los sitios de estudio se encuentran localizados en los
departamentos de Tacuarembo y Rivera.

Metodologia

Monitoreo del contenido de aqua en el suelo

Sitio 1: Plantaciones comerciales de Eucalyptus grandis y de Pinus taeda, implantados en el
afo 1998. El ensayo se instalé en 2001 en una ladera de exposicién 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 topograficas) en la fila de plantacién de cada una de las
especies evaluadas, con los correspondientes sitios testigos sobre campo natural.

Sitio 2: Plantacién comercial de Pinus taeda, implantada en el afio 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 midi6 mediante termalizacion de neutrones hasta una
profundidad entre 1.2 y 1.3m, registrandose medidas cada 0,2m de profundidad en tubos de
acceso instalados en forma permanente, y estacionalmente (cuatro medidas al afio). Se
lograron rectas de calibracién con R? > 0.7 para cada una de las profundidades de medida en
cada suelo.

Curvas de retencion de aqua

En el Sitio 1, plantaciones de Eucalyptus implantadas en el afio 1998, se evalud la capacidad
de retencion de agua por parte del suelo bajo uso forestal y pastura en muestras imperturbadas
tomadas a fines de 2001. En el suelo forestado el muestreo se realizé en la fila de plantacion.
Se extrajeron tres muestras por sitio experimental a cada una de las siguientes profundidades:
parte superior del horizonte A (5-10 cm), parte inferior A (25-30 cm) y |a parte superior del B
(6)2-70t crg). La; ,mismlas fueron acondicionadas en laboratorio y posteriormente, con un
extractor de presion, se les determind el contenido volumétrico de ilibrio co - 30
00y 300 Kon agua en equilibrio con 10; 30;

Resultados y Discusion
Evolucion del contenido de aqua en el suelo
Sitio 1

Las figuras 1y 2 muestran la evolucién en el tiempo del contenido de agua
suelo sobre toda la profundidad estudiada (120 cm), discriminado segun usgo de??;ji?rzf'dgaz?ug
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— eucalyptus y pastura - pino Se presentan los datos desde el inicio de las mediciones en el
veranc de 2001 hasta el verano de 2010.

Figura 1. Contenido de agua en el suelo, bajo cobertura de Eucalyptus y Pastura natural, hasta 120 cm
de profundidad.
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Figura 2. Contenido de agua en el suelo, bajo cobertura de Pino y Pastura natural, hasta 120 cm de
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En el periodo 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 periodo primavera 2007- verano 2010, el contenido de agua en el suelo fue menor bajo
monte de eucaliptos en la primavera de 2007. EIl contenido de agua en el suelo bajo monte de
Pino no presenté diferencias significativas con respecto al contenido bajo pastura en ninguno de
los momentos evaluados (Figura 2)

Sitio 2

La Figura 3 muestra la evolucion 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 posicion en la plantacion (fila y entrefila). Se presentan los datos desde el inicio de las
mediciones en el verano del 2004 hasta el verano de 2010, asi 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. Evolucién del contenido de agua en el perfil de suelo en la ladera alta por fecha

Agua suelo (mm/130 cm)

Ladera alta

0+ - ———r—T— 77— T T
W 0w o @ D X
333388888885558888838%¢g9
"R F3 2558323335885 288823¢868
823 23 w2sFTOo=ES Y“Ouws gz uw »
—4—-Pastura —®—--PinoErntrefla —a——Pino Fila CC == - PMP

Figura 4. Evolucion 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 plantacion fue mayor que en el campo,en la ladera alta
(Figura 3) en dos momentos (afio 2004) y en cinco a la inversa. En la misma posicion
topografica en cinco momentos (3 de ellos en 2004) el contenido de agua en la fila de
plantaciéon 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 plantacion 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 lainversa (5 en el periodo 2008-2009).

Hacia el final del periodo considerado (afios 2008-2009) el contenido de agua en el suelo fue
mayor en el campo que en el monte, y esta diferencia fue mas frecuente en la ladera baja. Por
otra parte al comienzo del periodo estudiado (2004-2005) el contenido de agua en el suelo fue

mas alto en el monte que en el campo, y esto se atribuye al manejo del laboreo en la fila de
plantacion realizado con surcador a nivel.

Curvas de retencion de agua en el suelo

En la Figura 5 se presentan las curvas caracteristicas de retencion 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 retencion de agua a capacidad de campo bajo Eucalyptus, valor que es del
orden de la diferencia determinada en el campo al final del periodo de recarga invernal. En el
horizonte B, que ocupa la mitad de la profundidad estudiada, donde la diferencia de retencion a
10 KPa es mayor, y donde aparecen las mayores diferencias de contenido de agua en el perfil
durante el invierno. En investigaciones previas (Pérez Bidegain et al., 2001a y 2001b) ya habia
sido observada una menor retencion de agua en los primeros 5cm de suelo bajo Eucalyptus

comparado con suelo bajo pastura, donde de ocho suelos estudiados, seis presentaron dicho
comportamiento.

P |
e

1.' |
| \' ‘

l~ - L3 TS X )

ERt e BT 2L

Do omez ey

i
1\',_
Y A a3
Y "o E
\h'h Ll e . e S

o n T ¢ W% I o XN B o4k S W0
» ; 3 W

e - HY

a LTy - ® - twmy

PR S T e S R ) o tNi%em . e -bwPon .
]

v tf0f = Of5as 2010 ~Qi0<e 2015 0152020

A 06 3ue e wahamsn, CNG 2o tan pwnturs orgind. filal sueb Sxn mante de Eueayrius,
5w o ar plamisnnn

Figura 4. Curvas caracteristicas de retencion de agua en las profundidades de 0 a 10cm, 25 a 30cm y
horizonte Bt




10 afios de investigacion en produccion forestal
Dpto. de Suelos y Aguas — Facultad de Agronomia

Conclusiones

De la informacion presentada surge que el cambio de uso del suelo de campo a fgreséatl:lon, el
tipo de iaboreo empleado, asi como el suelo en donde se realiga afe’cta la 'dmamlca cle 2a090u1a.
En distintos trabajos se discuten las implicancias de estos cambios (Pérez Bldegaln et_a ,2001a
y 2001b; Salvo et al, 2005; Delgado et al, 2006; Rodriguez et al, 2009 a y b; Pérez Bidegain et

al, 2009; Martinez et al; 2010)
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Introduccion

En los ultimos afos 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 especificas (Ley Forestal N° 15.239 de diciembre de 1987). El incremento
registrado entre 1990 y 2004 fue de tal magnitud que se pasé 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
vegetacion de praderas naturales destinados anteriormente a la ganaderia extensiva. A partir
del ano 1999, Weyerhaeuser Uruguay inicié un estudio para evaluar el efecto del cambio de uso
de la tierra de pastorii a forestal en la sostenibilidad de los recursos naturales en el
departamento de Tacuarembo, sobre una rotacién de Pino ubicada en una microcuenca del rio
Tacuarembé. Este proyecto titulado “Efectos de las plantaciones de Pino en la sustentabilidad
de los recursos naturales en Uruguay" estd 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). Nuestro trabajo esta
enmarcado dentro del mismo como un subproyecto con el proposﬂo de evaluar eventuales
cambios en la calidad del agua, el cual se viene desarrollando desde el afio 2002. La
evaluacion de la calidad de las aguas se realiza comparando los valores obtenidos con niveles
de concentracion de fésforo (P) y nitrégeno (N) de referencia internacional, ya que cuando éstos
valores se superan aumenta la posibilidad de proliferacion de cianobacterias, algas y plantas,
proceso conocido como eutrofizacién. Por lo tanto, el objetivo fue evaluar el efecto del cambio
de uso del suelo sobre la calidad del agua de escorrentia. Este estudio es importante, pues a
nivel nacional no hay informacién publicada referente al impacto de la aforestacién sobre la

calidad de agua y ademas existe poca informacion publicada acerca de la calidad de los
recursos hidricos del pais.

Materiales y Métodos

Este trabajo se desarroll6 en el establecimiento “La Corona”, en el departamento de
Tacuarembé, Uruguay, durante el periodo comprendido entre setiembre de 2002 a la fecha. Se
utilizaron dos cuencas apareadas con similar topografia, pendiente y suelos, cada una de
aproximadamente 100 hectareas de extension. Durante el periodo de evaluacién, una de las
cuencas (CG) permanecié bajo campo natural con pastoreo de bovinos como testigo, mientras
que la otra (CF) permanecié con la vegetacion original solo hasta el 30/06/03 (periodo de
calibracion) siendo luego plantada con Pinus taeda (periodo de tratamiento), aunque a partir de
abril de 2009 también ingresaron bovinos, de acuerdo al manejo estandar de las plantaciones
de la empresa. En el cierre de cada cuenca se colectaron muestras de agua superficial y se
analizé la concentracion de nitrogeno total (NT), fosforo total (PT), fésforo reactivo disuelto
(DRP), cloruros (Cl) y alcalinidad (Alk). Estacionalmente, también se colectaron muestras de
agua cdel Ri6 Tacuarembo en un punto cercano al sitio de estudio. Debido a que la
concentracién de los nutrientes en agua no se distribuyé en forma normal sino en forma muy
asimeétrica (valores muy altos poco frecuentes), se presentan los resultados de la mediana y la
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0). Se realizaron ademas analisis de
base 10 (Logy,) de los datos. Parg el
letamente aleatorizado y se evaluo el

desviacion absoluta de la mediana (MAD) (AN;EQC, 200
varianza (ANAVA) sobre la transformacion logaritmica en

analisis de NT, PT y Cl se utilizé un disefio factorial comp . !
efecto del cambio del uso de la tierra con un ANAVA donde los tratamientos fueron los periodos

y los dos tipos de uso de suelo. Para el analisis de DRP y Ak se utilizé un Ad[\ljsAe\?z
completamente aleatorizado donde se evalud el efecto del uso de' la tlefra con un

donde los tratamientos fueron los dos tipos de uso de suelo. Esta diferencia en €l ANAVA se
debié a que los analisis de DRP y Alk se realizaron solo durante PTrat. En este anaI|5|s,,'s.e
consideraron las diferentes fechas de muestreos como repeticiones. Todos estos angllss
estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico SAS version 9.0 (SAS Institute,

1990).
Resultados
Lluvia y Flujo de Agua

Las lluvias variaron durante el periodo de estudio, siendo muy superiores en el periodo de
calibracion (PCal) con respecto al periodo de Tratamiento (PTrat). En PCal el promedio semanal
de lluvias (42,4 mm) fue superior al promedio histérico (28 mm) de la Estacién Meteoroldgica
mas cercana (INIA Tacuarembd) para una serie de 30 anos, mientras que fue inferior en PTrat
(21 mm). Durante PTrat se alternaron anos con precipitaciones por debajo del promedio
histérico, con afios similares a él (Figura 1).
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Figura 1: Precipitaciones anuales de la estacion meteorologia de INIA Tacuarembé \ A
C eorolc O (sene de afos -
2Q09). La linea puntqada representa la precipitacion promedio de la serie ée 30 arios La1|?|18£a
roja representa el periodo de evaluacion (Periodo de calibracidn + Periodo de Tratamienio)

Durante el periodo de evaluacion el flujo de los cursos de agua refleig ici
~Du _ : eflejé la
climaticas ocurndgs, siendo mayor en PCal. E! flujo de CF fue consigtentemejnte rﬁa;%rr‘dalcllz;)r(]:eé
durante PCal, debido al mayor flujo base de la cuenca forestada (Chescheir el al. 2009)
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Concentracion de nutnientes

Cuadre 1. Efecto del periodo y de la cuenca (cambio de uso del suelo) sobre la concentracién de algunos

parametros
Estadistica
NT PT Cl
Fuente de variacion Valor de P
Periodo 0,0001 0,0085 0,0001
Cuenca 0,0165 NSt 0,0304
Periodo * Cuenca NS NS 0,0455

1 No difiere significativamente a P > 0,05

Para NT y PT existieron diferencias en las medias ajustadas entre periodos, lo cual puede
ser consecuencia de la mayor lluvia en PCal que diluyd 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 periodos las medias ajustadas de NT fueron mayores en CG, pero fueron
similares en ambas cuencas en PT. El resultado mas relevante, sin embargo, fue que la
interaccion Periodo * Cuenca no fue significativa, implicando que el cambio de uso del suelo no
afectd las concentraciones de NT y PT de los cursos. Por tanto, el mayor valor de NT en CG
durante PTrat (no mostrado) no habria sido debido al cambio de uso del suelo sino a una
diferencia entre cuencas que ya existia previo a la forestacion.

Los valores de concentracion de NT y PT de ambas cuencas superaron el nivel critico
minimo citado por USEPA (2002) para rios y arroyos de diversas ecoregiones de EEUU (120 y
10 pg L™, respectivamente), pero no superaron el nivel critico maximo (2180 y 128 ug L™,
respectivamente). Esto nos indica que ambos sistemas (ganadero y forestal) presentan niveles
de NT y PT por encima de los niveles caracteristicos de las cuencas mas pristinas pero por
debajo de aquellos encontrados en las cuencas mas agricolas de EEUU. De todas maneras,
estas comparaciones no son totalmente validas ya que ademas de diferencias de manejo
existen obvias diferencias de clima y suelo entre las ecoregiénes de Tacuarembé y EEUU.
Otros autores sugieren utilizar como referencia la concentracion promedio de un rio cercano de
la misma ecoregién (Birr y Mulla, 2001). Siguiendo ésta metodologia, se compararon los
resultados de ambas cuencas con la concentracidén mediana del Rio Tacuarembo (504 y 66 ug
L™ para NT y PT), y se observd 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 podria incrementar NT en los cursos hidricos con respecto a los
caracteristicos del Rio, pero esta comparacion tampoco es totalmente valida ya que la columna
de agua del Rio Tacuarembd es de mayor profundidad y el flujo es menos turbulento, lo cual
permite una mayor sedimentacion 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 Cl existid6 una mayor concentracién en CG durante
PTrat, pero no durante PCal, por lo cual la interaccién Cuenca x Periodo fue significativa. Esta
diferencia era esperada, pues las menores concentraciones en CF durante PTrat se deberian a
qgue durante ese periodo no existieron animales vacunos pastoreando en esa cuenca, ya que
las mayores concentraciones de Cl estarian asociadas al derivado del estiércol de los animales
en CG (Carter, 2001; Townsend, 2005). Este resultado nos permite verificar que la metodologia
de cuencas utilizada en este trabajo permitié detectar diferencias cuando éstas existieron.
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Cuadro 2. Efecto de la cuenca sobre la concentracién de algunos parametros durante el periodo de
tratamiento
DRP Alk
ug L —__ mg CaCOsL"
Cuenca Ganadera 13,2t 122
Cuenca Forestada 15,8 42,
Estadistica NSt 0,003

1 Valores de mediana
% No difiere significativamente a P > 0,05
Durante PTrat, la concentracion de DRP no difirid entre cuencas, y fue aproximadamente
sélo un tercio de la concentracion de PT. Este resultado implica que la erosién fue la principal
via de aporte de P a los cursos de agua, ya que aproximadamente dos tercios del P llegé al
agua asociado al movimiento de los sélidos (Cuadro 2). La relacion N/P estuvo por encima del
optimo de 10/1, indicando que en ambos sistemas la eutrofizacién estaria limitada por Py no por
N, lo cual es el reflejo de los bajos niveles naturales de P disponible en los suelos de esa region.

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 arboles, las cuales
habrian sido parcialmente transportados luego hacia los cursos hidricos por el agua de
escurrimiento superficial o subsuperficial (Langusch, 2003; Ten, 2001). Este resultado, sin
embargo, contradice reportes de que la aforestacion 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 jovenes, mientras que el estudio previamente
citado fue realizado sobre plantaciones maduras. Una posible evidencia al respecto seria que
en nuestro estudio la diferencia de alcalinidad entre cuencas ha tendido a disminuir a través de
los afios, 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 Rio Tacuarembd no existen
evidencias de un impacto negativo de |la aforestacion sobre la calidad del agua superficial de
cursos hidricos con respecto a la de zonas ganaderas. Sin embargo, independientemente del
tipo de uso del suelo, las concentraciones de NT y PT superaron los niveles caracteristicos de
zonas pristinas de EEUU (USEPA, 2005), lo cual podria interpretarse como que cualquiera de
estos dos manejos serian 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 ecologicas entre nuestras ecoregiones y las de EEUU. Por tanto,
mientras no se posea informacion local sobre los valores caracteristicos de NT y PT de cursos
superficiales en situaciones pristinas, no sera posible inferir si la ganaderia o la forestacion
causan algtin impacto negativo en la calidad del agua superficial.
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Introduccion

Las plantaciones forestales de eucalipto y pino en nuestro pais han Slgn'f"'a?Ong; C:Lr]r:l’ég
en el uso del suelo, desde su antiguo uso ganadero y/o agricola al'foresta. PR
destinados a la produccién forestal en el Uruguay presentan una gran.aptltud para el os Dara
de especies comc Eucalyptus sp. y Pinus sp. Sin embargo, son consrderaqos marg:jna sFi)dad
la produccién agricola, debido a su baja fertilidad, u otras Ilmlpantes (roco§|dad_0 pe (rjegg A
asociada). Quimicamente se trata de suelos acidos a muy acidos, con bajos niveles de FatS)e_ ,
texturas medias a livianas, y bajos contenidos de materia organica. 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 pugde estar generando
cambios en las propiedades quimicas del suelo. Existe, sin embargo, qlgfto reciclaje de los
nutrientes durante el periodo de crecimiento del monte, por deposuc!on de restos que
constituyen el mantillo (hojarasca, aciculas y corteza). En las producciones para aserrio,
también ocurre el reciclaje a través de la descomposicion de los restos de podas y raleos.

Acidez y Bases de Intercambio

Los trabajos realizados en nuestro pais (Dieste, 1999; Duran et al., 2000; Hill, 2004, Cal y
Cabrera, 2007; Delgado et al.,, 2007; Varela, 2009) han confirmado una tendencia hacia la
acidificacion del suelo, constatado por una disminucién del pH y aumento de la acidez
intercambiable del suelo forestado, respecto a su homologo bajo uso pastoril. En el Cuadro 1 se
presenta parte de esta informacion, 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 (10 anos)
como en las de turnos largos (> 15 aros) fue observada una disminucion 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 esta
asociado al bajo poder buffer de los suelos (bajo contenido de arcilla y materia organica). Dicha
disminucion del pH estuvo acompariada, en consecuencia, de un aumento en la acidez
intercambiable del suelo (fundamentalmente aluminio). Esta informacion esta de acuerdo con
trabajos realizados por otros autores para diferentes materiales de origen y clima (Jenny, 1941;
Jobbagy y Jackson, 2003).

Con respecto al contenido de bases de intercambio, el cambio de uso del suelo de pastoril a
forestal determiné una disminucion en el contenido de bases en el horizonte A de los suelos
bajo Eucalyptus sp. En el horizonte B de dichos suelos sélo fue observado en plantaciones de
edades mas avanzadas. Con respecto a plantaciones de Pinus taeda, dicha disminucion en las
bases de intercambio no fue constatada, aun en plantaciones de edad superior a los 15 afos.
Sin embargo, en términos relativos fue posible observar un menor porcentaje de saturacién 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 edades
de pino y eucalipto (< 10 afios), dichos cambios no resultaron aun significativos (Garcia et al.,
2004). Solo se constaté un aumento de la acidez del suelo en plantaciones de eucalipto cuando
se realizé el muestreo en la fila de plantacion, en la cual existio algun tipo de laboreo previo
(Pérez Bidegain et al., 2001).
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Cuadro 1. Evolucion de pardmetros quimicos de suelos para tres especies forestales de diferentes
edades y en diferentes sitios de produccion. Datos promedio para los horizontes A y B de los
suelos. Los valores de uso forestal corresponden a la entrefila de plantacion.

Especie/ Horiz. Uso pH Ca Mg K Na B.T. Al C.IC. S.B. Corg
Edad/ N° sitios/ 5]
CONEAT suelos
cmolc kg™ %  gkg"
E. globulus A Pastorii 61 272 157 041 034 503 065 567 88 17.0
10 afos—7 sitios A Forestal 49 216 151 0.38 040 445 1.47 592 75 18.4
211,212 B Pastorii 5.3 437 367 042 058 903 113 10.16 83 9.48
(1) B Forestal 54 538 464 042 0.72 11.15 168 12.84 79 9.30
E. grandis A Pastorii - 4.9 125 049 023 039 235 0.52 288 83 1.7
15 afios-4 sitios A Forestal 44 059 03 0.15 030 1.34 1.29 262 51 11.0
7.32 B Pastorii 48 205 1.01 036 041 3.82 1.87 5.69 71 8.3
(2) B Forestal 4.5 140 087 0.19 0.36 2.82 3.21 6.04 48 8.5
P. taeda A Pastorii 4.8 0.66 027 0.18 035 145 0.61 205 7 11.2
15 afios-5 sitios A Forestal 4.5 081 029 0.15 035 159 0.93 252 63 9.9
7.32 B Pastorii 4.7 233 1.06 0.38 037 4.14 2.03 6.17 68 9.5
(2) B Forestal 45 235 1.03 036 043 4.17 3.13 7.30 62 10.5

Nota: () Ca, Mg, K y Na intercambiables; B___T Bases '?otales; A.l.: Acidez Intercambiable; C.I.C.: Capacidad de Intercambio
Catiénico a pH del suelo; S.B.: Saturacién en bases a pH del suelo; Corg: Carbono orgénico
(1) Varela (2009); (2) Caly 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 afos) y forestal con E. grandis (23 afos). Con respecto
a los parametros de acidez fueron encontradas diferencias entre los tres manejos. En el suelo
bajo pino el pH fue mas acido en los 20 cm, mientras que en superficie el eucalipto mostro
valores superiores a los correspondientes al campo natural, aunque luego dicha tendencia se
invierte. Dicho comportamiento esta asociado a diferencias en la distribucion de las bases de
intercambio. Para la plantacion de eucalipto se observd un mayor contenido de bases en
superficie (particularmente Ca, y en menor medida Mg), explicado por la descomposicion de un
mantillo con alto contenido en estos nutrientes. El mantillo de pino resulta mas pobre en cuanto
al contenido de nutrientes.
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Figura 1. Distribucién 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 aros) y forestal con E. grandis (23 arios).
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Materia organica

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 estratificacion importante en el contenido de COS bajo plantaciones forestales
de E. grandis y P. taeda de mas de 15 afios, en comparacion al suelo bajo pasturas (Figura 2).
La presencia de un mantillo forestal explica el mayor porcentaje de COS observado que para el
manejo bajo pasturas (Hernandez et al, 2008). A mayores profundidades no existieron
diferencias significativas en el porcentaje de COS entre los tres manejos, aunque, mediante el
uso de técnicas isotopicas de analisis con '*C se ha podido comprobar un efecto de sustitucion
en el tipo de materia organica acumulada en el suelo a mayores profundidades, como resultado
de la nueva vegetacion de bosque.

Trabajos realizados por Pérez Bidegain et al. (2001) mencionaron una reduccién en el
contenido de COS de 7.5% para los primeros 15 cm de suelo en la fila de plantacién, 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 Hernandez y Salvo (2006) en una plantacion de E. dunnii de 9 afios,
instalada en un Argisol de la Unidad Algorta del litoral del pais (bajo uso agricola muy intenso
durante el pasado) se ha encontrado que de los 99.1 Mg C ha™ acumulados en los 80 cm de
suelo, un 8.5% correspondioé a la nueva vegetaciéon de eucalipto. Adicionalmente, en 9 arios de
la plantacion forestal se han logrado acumular 8 Mg C ha™' en el mantillo forestal.

% Corg
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=
= i
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Figura 2. Porcentaje de carbono organico 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 afios) y forestal
con E. grandis (23 anos).

Otro tipo de estudios fueron dirigidos a estudiar los cambios en los compuestos organicos o
proporcion de ellos bajo plantaciones de Eucalyptus sp. o Pinus sp. (Rodriguez, 2009). Se ha
comprobado la mayor presencia de compuestos organicos hidrofébicos, es decir, con cierto
grado de repelencia al agua. Esto repercute en las propiedades hidricas de suelo, determinando
reducciones en la infiltracién y retencién de agua por el suelo bajo manejo forestal.

Conclusiones

- Se ha constatado un proceso de acidificacion de los suelos bajo uso forestal (Eucalyptus sp
Pinus sp.), evidenciado por la reduccién en el pH y aumento de la acidez intercambiable d ):
suelo. Dicho proceso esta asociado al cambio de uso del suelo, aunque no se descart |e
contribucion realizada por el laboreo del suelo. cara la

- El proceso de acidificacion se encuentra asociado a una disminucién en el contenido de bases

del suelo, principalmente Ca y Mg. Dicho efecto ha sido constatado parti
especies del género Eucalyptus sp. Particularmente en
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-Se ha observado una estratificacion en las bases de intercambio del suelo, con una mayor
acumulacién de ellas en los primeros estratos de suelo, principalmente Ca y Mg. Dicho efecto
es consecuencia del reciclaje de las bases por la descomposicion del mantillo.

- Se ha observado un cambio en los patrones de distribucion de materia organica 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 constatacion de los cambios operados en las propiedades quimicas de suelo luego de la
inclusion de especies forestales de los géneros Eucalyptus 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 fa productividad del
suelo y cumplir con las normas de certificacion de los productos obtenidos.
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planteado interrogantes acerca de la demanda de nutrientes que realiza t‘?;te r?IStseir;:'rr?o:\r:oq:Z
medida esto repercute en la sostenibilidad del recurso suelo. En tal sentido, ar o motivo de
preocupacién el conocer la magnitud de las extracplones de nutrientes realiza p s
especies forestales comerciales (Eucalyptus sp. y Pinus sp.). Uno de los primeros aspecI
radica en conocer la exportacion real de nutrientes con una cosecha forestal, o con l(,ljn raleo
comercial. En segunda instancia, surge también la interrogante de conocer la velocidad con Ia}
cual se descomponen los restos que quedan en el sitio luego de la cosecha forestal, y con qué
velocidad y eficiencia los nutrientes contenidos en ellos retornan al suelo y quedaran
disponibles para una futura re-plantacion del sitio.

La gran expansion que ha tenido la

Extraccion de nutrientes por especies forestales

Las especies del género Eucalyptus mayoritariamente plantadas en nuestro pais son E.
grandis, E. globulus y E. dunnii. En las plantaciones para fabricacion de celulosa, cada 10 afios
ocurre una exportacion de nutrientes del sitio, y un reciclaje de parte de ellos con los restos de
cosecha, mientras que en las destinadas a la produccién de madera existen eventos parciales
de similares caracteristicas, espaciados en los 20 afios de duracién de la plantacion. Se han
observado variaciones en la exportacion de nutrientes por trozas comerciales de eucalipto, las
cuales estan asociadas a la produccion total de biomasa, la especie, la densidad de plantacion,
y el material de origen del suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccion promedio de biomasa de madera y exportacion de nutrientes en trozas
comerciales de diferentes especies de eucalipto (entre 9 y 11 afos de edad) en diferentes
sitios de produccion. (Los valores entre paréntesis se refieren al desvio standard).

Especie CONEAT Ejemplare N°Arb.  Biomasa N P K Ca Mg
Suelos s/ Sitios porhé Mg ha™* kq ha'

E.grandis(1)  9.1,9.3,09.3 8/5 1030  189(34)  117(45)  8.9(3.3)  80(37) 284(33)  32(11)

E.globulus(2) 211, 212 75 810 100(38)  68(27)  5.4(24)  26(10) 70(31) 16(8)

E.globulus(3) 9.5 2411 970 107(28)  44(15) 5.4(1.1)  35(7) 138(25)  26(5)

E.maidenii(3) 09.3 241 1050 199(65)  91(36)  12.9(3.2) 65(15) 322(87)  49(8)

E. dunnii(4) 9.3 61 1200 144(3)  132(33)  19(6.7)  86(27) 240(92)  98(11)

Nota: (1) Giosa (2009); (2) Varela (2009); (3) Gonzalez (2008); (4) Hernandez et al., (2009)

Los datos del Cuadro 1 muestran una produccién de biomasa mas baja para E. globulus en
suelos de la zona este del pais, derivados de la alteracion de basamento cristalino (CONEAT
2.11 y 2.12), en gran parte asociado a densidades de plantacion menores (Varela, 2009). La
misma especie, evaluada en suelos CONEAT 9.5 del litoral, presenté bajos rendimientos,
aunque asociados en gran parte a factores genéticos y posiblemente ambientales (Gonzalez
2008). En los suelos derivados de |a alteracion de basamento cristalino se encontré una mayo;
exportacion de N, probablemente asociada a una mayor disponibilidad de N por ser
plantaciones realizadas en sitios con uso previo ganadero bajo campo natural. El suministro de
bases de estos suelos, no obstante, fue reducido, dados los bajos niveles de estos suelos, lo
que se traduce en menores exportaciones en las trozas. Para otras especies, como £ grand;'s y
E. maidenii, evaluadas en plantaciones de mayor densidad (en promedio 1000 arboles ha™), en

suelos del litoral (CONEAT 9.1, 9.3 y 09.3), se encontraron producciones de biomasa
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superiores, las cuales repercutieron en una mayor exportacion de nutrientes del sitio (Giosa,
2009; Gonzalez, 2008). La especie E dunnii, si bien presentd valores intermedios de produccion
de biomasa, mostré exportaciones de nutrientes mas elevadas, siendo superiores a las
correspondientes a E. grandis y E. maidenii para P y Mg (Hernandez et al., 2009).

La cosecha de una tala rasa de E. grandis para la produccion de madera (turno final: 130
arboles ha') en suelos CONEAT 7.32 (desarrollados a partir de areniscas de la zona norte del
pais) mostrd una produccion de biomasa de 148 Mg ha™, determinando exportaciones de
nutrientes en las trozas comerciales de 117, 5, 25, 176 y 28 kg ha™ para N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente (Hernandez et al., 2008). Comparando estos valores con los observados para
la misma especie plantada en suelos del litoral, se observa que la exportacién de cationes como
K, Ca y Mg resulté inferior en suelos del norte. Sin embargo, este resultado corresponde a la
tala rasa, y no considera otras intervenciones comerciales en la plantacion, con las cuales
también fueron retirados nutrientes en raleos comerciales previos.

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

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

Cuadro 2. Proporcion de los nutrientes extraidos que es exportado del sitio segun el método de cosecha
realizado. Datos promedio para E. maidenii y E. globulus (Gonzalez, 2008) y E. dunnii
(Hernandez et al., 2009).

Manejo N P K Ca Mg
% extraldo

Sin Corteza 28 a1 18 17 34

Con Corteza 48 67 60 76 73

Descomposicion de restos de cosecha

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

En la Figura 1 se indica la evolucion de la descomposicion de restos de cosecha de E.
dunnii (corteza, hojas, ramas, despuntes y mantillo) durante los 24 meses que siguieron a la
cosecha de la plantacion. Las hojas fueron la componente con mayor tasa de descomposicion,
alcanzando una pérdida del 83% de su biomasa a los dos afos de la cosecha (Hernandez,
2009). Las restantes componentes (ramas, corteza y madera no comercial) mostraron tasas
menores, alcanzandose una descomposicion promedio del 35% para las ramas, 33% para la
madera no comercial y 22% para la corteza, siendo esta ultima el componente mas estable
dentro de los restos evaluados. ElI promedio ponderado determina que cerca del 40 % del total
de los restos se degrado en los dos afos posteriores a la cosecha.
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Figura 1. Proporcion de la biomasa de restos de cosecha de E. dunnii que permanec? artlm sdin
descomponer, y de nutrientes en la biomasa (N, P, Ca, Mg y K) para diferentes fechas de
muestreo durante un periodo de 24 meses postcosecha.

Una primera explicaciéon a la descomposicion diferencial de los restos radica en sus
diferencias en tamafo, observandose que los componentes con mayor tamano (corteza,
despuntes, ramas finas) son los de mas lenta descomposicién. La mayor pérdida de peso que
sufrieron las hojas en los seis primeros meses estaria relacionada, ademas, con la degradacion
de sus componentes mas inestables, como compuestos de estructura quimica mas labil para la
degradacioén microbiana. Similares resultados fueron obtenidos en un estudio realizado en E.
globulus (Gonzalez et al., 2008). Otro estudio realizado en condiciones controladas con
diferentes restos de cosecha de tres especies de eucalipto indicé que la mayor tasa de
descomposicion en las hojas estuvo mas asociada al contenido de C y N soluble de los restos,
en tanto que el contenido de lignina y polifenoles no llegé a explicar dicha descomposicién
(Sanchez, 2009). La corteza siempre mostré la menor tasa de descomposicion, asi como una

mayor perdurabilidad de todos los restos de E. globulus respecto a otras especies (E. grandis,
E. dunnij).

Reciclaje de nutrientes

El reciclaje de nutrientes al suelo a medida que los restos de cosecha se descomponen es
variable, dependiendo del nutriente en consideracion, asi como el resto del cual proviene. En la
Figura 1 se indica la proporcion del N, P, K, Ca y Mg que aun permanece en los restos luego de
una cosecha de E. dunnii, para diferentes fechas de muestreo, durante un periodo de
evaluacion de 24 meses (Hernandez, 2009).

En términos generales se observa una disminucion de las cantidades de P, K y Mg en los
restos en el primer ano, mientras que para N y Ca dicha disminucién resultdé ser algo menor y
variable segun el tipo de resto considerado. Respecto al N, las hojas tuvieron los contenidos
mas altos de N de todos los restos de cosecha, y la relaciéon C:N mas baja, mostrando un mayor
porcentaje de descomposicion. Por el contrario, en corteza la tendencia resultd contraria,
incrementando la cantidad total de N, lo que indica que estaria ocurriendo inmovilizacion neta
de N operada por los microorganismos del suelo, dada su relacion C:N mas elevada (Figura 1).
Dichos resultados son coincidentes con los observados por Rezende et al. (2001) y Gonzalez
(2008). Para el P, mientras tanto, se observa una lenta disminucién en su contenido en los
restos en el primer afio en casi todas las fracciones, lo cual estaria explicado por una ligera
disminucién en la concentracion de P por pérdida de compuestos solubles (Gonzalez, 2008).
Las pérdidas de este nutriente de los restos se explican, en general, por la propia degradacion
de la fraccion. Las pérdidas de cationes a partir de los restos marcaron diferencias entre ellos.
La pérdida de K de todas las fracciones fue muy rapida, perdiéndose alrededor del 80 % del K
presente en hoja y corteza en los cuatro primeros meses, siendo que solo el 11% del K inicial
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permanecio en el total de restos al término de los 24 meses. Similares resultados se obtuvieron
para E. globulus (Gonzalez, 2008). Dicha facilidad para ser liberado de los restos radica en no
formar parte de estructuras organicas 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 evaluacion
(Figura 2), destacandose particularmente su elevada concentracién en la corteza (27 g kg™).
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 aun se
encuentra en ellos al término de los 24 meses de degradacion. Por ultimo, las mayores
concentraciones de Mg se encontraron en la corteza. Para todos los residuos, la pérdida de Mg
ocurrié en forma bastante constante a partir de la cosecha, y acompafio la pérdida de biomasa
(Figura 1). Este comportamiento se explica porque las concentraciones de las distintas
fracciones permanecen mas o menos constantes en el tiempo (Gonzalez, 2008).

Conclusiones

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

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

- La cantidad de nutrientes reciclados a partir de los restos es variable en funcion del tiempo,
segun 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 periodo de
descomposicion de restos.

- La no incorporacion de los restos al suelo enlentece los procesos de descomposicion, y por
consiguiente, el retorno de los nutrientes al suelo y su disponibilidad para la futura
replantacion. 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 descomposicion
de restos de cosecha (Hernandez et al., 2009).

- La extraccion 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 preservacion del recurso.
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Introduccion

Debido a que la produccion forestal en Uruguay ha tenido un aumento importante, grandes
extensiones de bosques seran cosechadas en los proximos afos, cobrando especial
importancia el manejo de los residuos, Sin embargo son aln escasos los estudios de manejo de
residuos forestales, asi como su potencial aporte de nutrientes a las nuevas plantaciones.

La descomposicidn de residuos forestales presenta peculiaridades. Por un lado los residuos
generalmente no son incorporados y mezclado con el suelo (Pérez Batallon et al, 2001).
Muchas veces son de gran tamaro, lo que implica un barrera fisica para los organismos
encargados de la descomposicion (Garret et al, 2007). La baja concentracion de nutrientes,
especialmente en los residuos de madera, sumado al alto contenido de lignina, sustancia
resistente a la degradaciéon, y la baja concentracion de carbonatos solubles, facilmente
degradables, ofrecen un ambiente poco propicio para la actividad de los organismos del suelo
(Berg y McClaugherty, 1989). Los factores climaticos (temperatura y la humedad) influyen sobre
la forma fisica de los residuos y sobre los organismos encargados de la descomposicion. El
conocimiento de los patrones de descomposicion de los diferentes residuos forestales, los
factores que los afectan y la liberacion de nutrientes potencialmente utilizables por la plantacion,
permiten la implementacion de practicas de manejo de residuos que optimicen el uso de estos
nutrientes. Este conocimiento también brindara informacion util sobre la sostenibilidad del
sistema, asi como para plantear las necesidades de fertilizacién o agregado de enmiendas.

Se estudié la extraccion de nutrientes, y su exportacidon con las trozas, asi como la
descomposiciéon de residuos de cosecha de Pinus taeda L. para conocer la velocidad del
proceso, y los patrones de liberacién de los nutrientes, comparando dos rodales con diferente
edad y modalidad de cosecha.

Materiales y Métodos

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos de los sitios
Prof. MO pH Ca Mg K Na Al
Sitio (cm) (%) — T E— —
Tres Pinos A 0-18 1.3 45 0.67 0.19 0.13 041 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 0.09 046 N/D
Gaire 0-23 1.16 455 0.81 0.21 0.16 040 1.01
23-80 0.96 4.48 0.69 0.21 0.16 0.40 1.97
80-99 0.69 452 0.73 0.17 0.19 0.46 2.16
99-120 1.14 439 1.32 0.63 028 059 6.89

Sitios y experimentos — Los sitios correspondia a tala rasa de P. taeda de 22 afios, (Tres
Pinos A, Rivera Uruguay, S1) y raleo comercial a los 12 afios (Gaire, Rivera, Uruguay S2)
(Cuadro 1). En cada sitio se cosecharon 10 arboles representativos, pesando las trozas
comerciales, trozas no comerciales, ramas y aciculas de cada uno. En S1 se colecté ademas
mantillo (restos de aciculas, rama y corteza). En S1 se habia llegado a una densidad de 200
arboles/ha luego de varios raleos. Debido a que en S1 las extracciones previas no fueron
cuantificadas no se evalué la produccion total, ni la extraccion total de nutrientes. Se estudio la
descomposicion in situ, colocando 100 g de aciculas, mantillo o ramillas (diametro < 1 cm) en
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: i > 1 cm) se pesaron, y
bolsas de malla sobre el mantillo. Las muestras de ramas (dlame‘ltzo n1o ) sep ’
colocaron en bandejas de tejido. Se realizaron tres repeticiones en el terreno-

Muestreo y analisis - Los residuos se muestrearon a los 3, 6, 9, 12, 18y ?54 meszz Z:aslilg :I
los 1, 3,4, 6,9y 12 y 18 meses en S2. Luego del secado y molido (< 0 mm)
contenido total de N, P, K, Ca y Mg de cada fraccion.

Calculos y Modelo de descomposicién - La biomasa de ca<.ia compone:nte se ca:f:ulc:)_a partir
de las proporciones de las diferentes fracciones (promedio de 10 arbc_;les}. a |omaza
remanente se baso en la tasa de descomposicion entre dos mue_streos. Se ajusto un modeloWe
descomposicion exponencial: W=W, exp(-k t), donde W, es re5|1duo remgngnte al tiempo t, 0
es residuo inicial y k es la constante de descomposicién (en afo™). Se aplico para dos periodos:
Los primeros 4 meses y periodo final desde los 6 meses hasta el fin de los experimentos.

Resultados y Discusion

Extraccion de biomasa aérea y nutrientes

Las cantidades de nutrientes extraidas se relacionan directamente a las caracteristicas de
las plantaciones, siendo obviamente menores en S2 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Biomasa y extraccion de nutrientes en la tala rasa de una plantacion de P.taeda de 22 afios y
raleo comercial de una plantacién de 12 anos de edad

Biomasa N P K Ca Mg
P. taeda - Tala rasa Mgha' = e I —— )
Trozas 190 157 31 56 106 35
Ramas 48 206 20 93 149 28
Aciculas 9 97 8 45 16 7
Total residuos 57 303 28 137 166 35
Total arboles 246 460 59 194 272 70
Exportacion (%) 77 34 52 29 39 50
P. taeda — Raleo
Trozas 33 44 1.1 15 25 7
Ramas y trozas no comerciales 22 36 1.7 14 39 6
Aciculas 4 46 2.8 18 12 3
Total residuos 26 82 4.5 32 51 9
Total arboles 59 126 56 47 77 17
Exportacion (%) 56 35 20 32 32 41

Aunque las trozas representaban la mayoria de la biomasa aérea, la proporcion de
nutrientes exportados fue menor, permaneciendo la mayoria en los residuos. Esto se debe a la
mayor concentracién de nutrientes de las aciculas, ramas y ramillas, en comparacion con la
madera. En cuanto a extraccion de nutrientes se observaron las mismas proporciones extraidas
en S1 y S2, con predominancia de N, luego Ca y menor cantidad de K, Mg y P. No se
descortezd en el campo, lo cual podria mejorar la proporcion de nutrientes a reciclar en el sitio
(Goya et al, 2006).

Descomposicion de residuos

La descomposicion de las ramas en ambos sitios fue rapida en los primeros meses,
enlenteciéndose luego, mientras que las aciculas presentaron altas tasas hasta el final,
especialmente en S1 (Figuras 1y 2). Esto coincide con lo reportado por otros autores (Ouro et
al.,, 2001) y con las constantes de descomposicion calculadas en el modelo (Cuadro 3). Las
aciculas son el componente de menor tamario, con mayor contenido de humedad, nutrientes y
C soluble, por lo tanto mas facilmente 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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colonizacion por los microorganismos, lo cual podria explicar que en S1 las tasas de
descomposicion inictaimente fueran menores en aciculas que en ramas (Cuadro3).
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Figura 1. Evolucién de la biomasa remanente y contenido de nutrientes (K, Ca, Mg, Ny P) en los
residuos de tala rasa de una plantacion de P. taeda de 22 afios

Las diferencias entre S1 y S2 en los patrones de descomposicién de aciculas se pueden
deber a que la tala rasa se realizd en otofio (marzo), y el raleo a principios de verano
(diciembre). El efecto positivo de la temperatura sobre la descomposicion (Dalias et al., 2001,
Garret et al., 2007), explicaria la menor tasa inicial de S1 respecto a S2. En el segundo afio en
S1 se aceleré la descomposicion, lo que puede deberse a que los residuos de tala rasa
permanecieron expuestos, sin la proteccion 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 climaticos y por lo tanto
presentaron tasas de descomposicién muy bajas en el segundo afio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros del modelo exponencial a la pérdida de biomasa de residuos de cosecha. k; y k;
representan las constantes de descomposicion de los primeros 4 meses desde el 6° mes hasta
el final respectivamente.

P. taeda Tala rasa P. taeda Raleo
K,(afio”) R® K;(afio”) R* |K;(afio’) R* ky(afio”) R?
Acicula 0.38 0.99 0.56 0.94 1.18 0.98 0.06 0.47
Rama 0.71 0.89 0.21 0.81 0.39 0.87 0.05 0.51
Ramilla 0.35 0.99 0.14 0.45 0.34 0.69 0.03 0.25
Mantillo 0.13 0.99 0.08 0.61

El Cuadro 3 muestra las constantes de descomposicién calculadas a partir del modelo de
decrecimiento exponencial. En el primer periodo la descomposicién de aciculas fue
notablemente mas acelerada en el raleo, enlenteciéndose luego, al contrario que en S1. En
ambos sitios las ramas y ramillas presentaron mayores tasas en el primer periodo
enlenteciéndose luego. En el segundo periodo de S2 se destaca las bajas tasas de
descomposicion y pocas diferencias entre componentes.
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Figura 2. Evolucion de los nutrientes remanentes en los diferentes restos de raleo comercial de una
plantacién de P. taeda de 12 anos.

La evolucién 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. Evolucién de los contenidos de polifenoles (a) y C soluble (b) en los diferentes restos de
cosecha de una plantacion de P. taeda de 22 arios.

Liberacion de nutrientes de los residuos

En ambos sitios, hubo rapida liberacion de K (Figuras 1 y 2), quedando al final solamente el
11 y 9% del K inicial en S1 y S2 respectivamente. La concentracion de K en todas las
fracciones disminuyé continuamente. Esto es coincidente con los resultados en residuos de
eucalipto reportados por Hernandez 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 afio correspondi6 a las ramas. El aumento en la concentracién
de Ca de mantillo, aciculas, y ramilla a medida que se descomponian indica que la
descomposicion de biomasa se realizé a un ritmo mayor que la de los compuestos ricos en Ca
(fundamentalmente paredes celulares). EI comportamiento del Mg fue similar al del Ca, con
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pérdidas importantes de las ramas en el primer afo y graduales de los demas componentes. Al
final del estudio aun estaba presente en ios restos de S1 el 44 % y en 32 el 41 % del Mg inicial.

Se observaron aumentos de concentracion de N en los residuos, especialmente al principio
que indicarian su inmovilizacién. Tan marcado fue este hecho que en S1 mantillo y ramilla no
registraron liberacién de N a lo largo de todo el experimento. Las pérdidas mayores se
produjeron rama el primer afo 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 pequefa, de todos
modos se observé una liberacion relativamente rapida durante la descomposicion en S1,
especialmente del P contenido en las ramas e indicaciones de inmovilizacion en S2.

Conclusiones

- La exportaciéon de nutrientes por la explotaciéon comercial de las plantaciones de P. taeda fue
minoritaria respecto al potencial reciclaje y utilizacion de los nutrientes extraidos, tanto en los
residuos de tala rasa como de raleo comercial.

- La descomposicién de los residuos dependié tanto de su composicion como de las
condiciones ambientales a las que estuvieron expuestos.

- La liberacion de nutrientes fue muy lenta, salvo en el caso del K que se liberé en forma
practicamente total durante el periodo de estudio
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Introduccion

El cambio en el uso del suelo, desde su antiguo uso ganadero y/o ggricola al forestal con
inclusién de especies de rapido crecimiento y gran produccién de biomasa puede generar
cambios en la demanda de nutrientes y agua del suelo, asi como en su pool'dc_a la materia
organica (MO). Esto se debe a que los residuos de la nueva vegetacion son distintos, tienen
mayor relacion C/N y diferente contenido de lignina, polifenoles, celulosa y ceras (Carrasco et
al. 2004). Se asume generalmente que la mineralizacion es parcialmente regulado por el
tamafio, actividad especifica y composicién de la biomasa microbiana. El paradigma establecido
es que la poblacién de microorganismos autéctonos metaboliza la fraccion recalcitrante de la
MO, reproduciéndose |lentamente, mientras que una poblacion de zimégenos metaboliza la MO
labil. Esta poblacién aumenta sélo cuando el sustrato fresco esta 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 mineralizacién 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 climaticas
(Standford, 1974).

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

Materiales y métodos

Experimento de mineralizacion en el campo.- El suelo es un Acrisol écrico, de Rivera (31°01’
S — 85°43' W). bajo tres manejos: pastura natural, una plantacion de Eucalyptus grandis de 23
afos y una plantacion de Pinus taeda de 17 arios. La pastura natural se encontraba en un
cortafuego entre ambas plantaciones y estaba compuesta fundamentalmente de gramineas

estivales.

En cada vegetacion se seleccionaron 3 areas de muestreo. La incubacion in situ consistente
en enterrar en cada vegetacion 6 tubos de PVC, de 5 cm de diametro y 15 cm de largo
conteniendo en la base una bolsa de malla con una mezcla de resinas de intercambio cationico
y aniénico (5 g de Dowex 50W-X8 y 5 g de Amberlite IRA-400). Se sell6 la base del tubo con
yeso, dejando un orificio para permitir el drenaje. Los tubos se extrajeron y cada 85 dias
aproximadamente. Se usaron registradores automaticos de temperatura en cada vegetacion
(7,5 cm de profundidad). El periodo estudiado fue desde junio de 2006 a noviembre de 2008.

Muestreo de suelos y analisis. Inicialmente se realizaron analisis de pH, C y N total en suelo.
Al momento del cambio de tubos en cada vegetacion se tomaron muestras compuestas de 15
tomas con calador a 0-15 cm. En cada muestreo se determind el contenido de agua de los
suelos. Se analizé el N mineral (N-NH4 + N-NO;) 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
referencia. En dos momentos diferentes se tomaron muestras para determinar parametros
biologicos (julio 2007 y marzo de 2008). Se analizdé el C en la biomasa microbiana por
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fumigaciaon-extraccion (Brookes, et al. 1985). Se determiné la respiracién microbiana durante 24
digs y s= cakuit e! cociente metabdlico qCO, (C respirado/C &n hicmasa microbiana). Para
estimar el N mineralizado se incubaron los suelos a 25°C y 70% de capacidad de campo,
muestreandose cada 15 dias para analizar el N mineral.

Resultados
Evolucion 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 vegetacion de pino,
eucalipto y campo natural.

La temperatura del suelo presenté variaciones estacionales marcadas y entre vegetaciones
(Figura 1). Los valores mas extremos correspondian a campo natural, con las mayores
temperaturas en el verano y las menores en el invierno. El suelo bajo pino presenté ias
menores variaciones, y eucalipto tuvo un comportamiento intermedio. El campo natural presento
las mayores variaciones diarias (minimos menores y maximos mayores), comparado con los

suelos bajo bosque. Esto se debid probablemente al sombreado de los arboles y proteccion
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
vegetacion de pino, eucalipto y campo natural.
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La humedad del suelo también present6 variaciones marcadas, con el menor con’ten!do
durante el verano (Figura 2). A diferencia del caso anterior, la humedad no se mqnltoreo, sino
que se presentan los resultados puntuales de los muestreos. Los suelos bajo pino y campo
natural no presentaron, en general, diferencias significativas entre si, en tanto que eucalipto se
mantuvo con menor contenido, especialmente en el invierno. Esto podria deberse a mayor
consumo de agua por los eucaliptos o a fenémenos de hidrofobicidad en el monte de eucalipto
(Ferreira et al., 2000).

Propiedades quimicas del suelo bajo diferentes vegetaciones

El pH del suelo (0-15cm) fue mas alto bajo vegetacion de eucalipto y campo natlgral, y
menor bajo pino (Cuadro 2). Es posible que el bosque de pino promoviera la acidificacion del
suelo mediante la produccion de acidos organicos. Otra hipotesis es que la cantidad de bases

recicladas por el bosque mediante el mantillo es menor en pino que en eucalipto y campo
natural.

C totalsuelo N total1 suelo
K -
pH(H,0) pH(kcy) —9ko'—  —gkg’—  CN
Eucalipto 536 a 43423 7.75b 0.56 a 13.9
Pino 465b 3.78b 8.54 ab 0.61a 14.2
Campo natural |5 35 5 421a 9.63a 0.62 a 15.5

Cuadro 2. pH del suelo medido en KC! 1M y en H,0 (1:2.5 suelo: solucién) y contenido de C y N total en
el suelo bajo pino, eucaiipto y campo natural ( 0-15cm).

Al comparar el C total en los suelos, se observd 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 descomposicion. También el menor contenido de agua bajo
eucalipto puede haber producido menor acumulacién 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 relacion C/N se encontrd entre los valores esperados
para suelos de la region.

Mineralizacion de N medida en el experimento de campo (incubacion in situ)

Se observd un aumento del N mineralizado en la primavera tardia y una disminucion
durante el invierno (Figura 4). En forma similar en otros paises las tasas de mineralizacién de N
han sido frecuentemente relacionadas con los regimenes de humedad y temperatura del suelo
(Owen et. al, 2003). El suelo bajo pino presenté una tendencia estacional mas 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 mas que el suelo bajo eucalipto (267, 246 y 208 mg N/kg de suelo
respectivamente). Esta tendencia se observé también en la mayoria de los muestreos. De
acuerdo al tipo de suelo y su baja fertilidad, llama la atencién la alta mineralizacién acumulada a
lo largo del periodo, especialmente bajo vegetacion de pino. La baja mineralizacion en el suelo
bajo eucalipto se relaciona con el menor contenido de agua, asi como los menores contenidos
de MO. Por otro lado, la mayor mineralizacion de N en los suelos bajo pino no parece haber
producido una disminucion del contenido de MO, lo cual podria ser en parte explicado por los
bajos valores de qCO, encontrado para este suelo. Otro elemento a tener en cuenta es que el
pH bajo vegetacion de pino fue menor. Se ha observado que el pH del suelo esta
correlacionado con la composicion de la comunidad bacteriana (Owen et. al, 2003), lo que
explicaria las diferencia entre vegetaciones.
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Figura 3. Evolucion del N mineralizado en los suelos bajo forestacion de eucalipto, pino y campo natural
en el periodo de julio 2006-diciembre 2009.

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

En la evolucién de C-CO, 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 mostré las mismas tendencias que el C, mineralizando mas el suelo con
vegetacion 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 mas alto, (condiciones mas
favorables para la actividad microbiologica) justificarian los datos obtenidos. Inesperadamente
estos resultados discrepan con los de mineralizacion de N en incubaciones in situ. Una posible
explicacion es que en el laboratorio se igualan los factores ambientales, temperatura y
humedad, por lo que la mineralizacién de MO se relaciona directamente con su abundancia,
siendo mayor en el campo natural.
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Figura 4. Evolucion del C-CO2 (izq) y del N mineral en los suelos bajo forestacion de eucalipto, pino y
campo natural incubados a 25°C.

El C de la biomasa microbiana mostrd 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 minimo. El qCO, es una medida de la eficiencia microbiana, por lo
que la biomasa microbiana de campo natural, pese a no tener el mayor tamafo y estar
sometida a extremos de temperatura, fue la mas eficiente en su actividad. En cambio el suelo
bajo pino tuvo la biomasa microbiana con menor eficiencia. Esto podria deberse a la diversidad
de vegetacion presente en el suelo bajo pasturas naturales, mientras el monoculiivo presente
en los suelos bajo pino podria afectar negativamente el qCO, del mismo
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C biomasa microbiana CO,-C respirado Cociente meta.1b(?1|ico
--- mg kg --mg C kg" h'~ --pgC mgCb™h —
4/7/2007 13/3/08 | 4/7/2007 13/3/08 |4/7/2007 13/3/08
EUC 163.7 b 76.8 b 0.077 b 0.050a |0.47ab 0.92 ab
PINO 201.9a 1296a |0.086 ab 0.058 a |0.43b 0.45b
CN 177.0 ab 70.9b 0.127 a 0.071a |0.74a 1.01a '
stacion

Cuadro 2. C de la biomasa microbiana, C-CO, respirado y cociente metabdlico del su'elo' bajo que I
de eucalipto, pino y campo natural en dos estaciones. Las letras indican diferencias

significativas entre vegetaciones
Conclusiones

Hubo una alta mineralizacion, medida in situ, en relacion al bajo contenido de MO de los
suelos. La vegetacion presente tuvo un efecto marcado en la mineralizacion neta de N. Los
valores obtenidos para C de la biomasa y cociente metabdlico para las distintas vegetaciones
pueden relacionarse con la humedad, temperatura y pH del suelo, siendo coherentes con la
mineralizacion observada in situ.

Se observaron grandes diferencias entre la mineralizacion de los suelos encontrados en el
campo y en el laboratorio. Estas discrepancias se pueden atribuir a cambios en la composicion
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 mas estudio en este
punto de manera de poder explicar las diferencias.
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TECNOLOGIAS DE LABCREO Y USO DE HERBICIDAS EN PLANTACIONES, Y SU
EFECTD St L& ERCSION DE SUELCS

Mario Pérez Bidegain, Silvana Delgado, Fernando Garcia Préchac
Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos y Aguas. Garzéon 780, Montevideo.

email: mpérezb@fagro.edu.uy

Introduccion

En Uruguay las plantaciones forestales ocupan un 6 % del territorio nacional. Las técnicas de
preparacion de suelos empleadas para las plantaciones forestales han evolucionado desde
laboreo de la totalidad del terreno hasta plantacion sin laboreo. La bibliografia nacional (Garcia
Préchac et al, 2001; Pérez Bidegain et al., 2001; Resquin et al, 2010) e internacional (Schénau
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
produccion de madera. El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de intensidades de
laboreo para la implantacion de Eucalyptus grandis sobre su crecimiento y produccion.

Metodologia

En el afio 2001 se instalaron dos ensayos sobre un Typic Hapludult (Acrisol ocrico) ubicado en
el departamento de Rivera. El uso previo del suelo correspondié a campo natural, y chacra
vieja, respectivamente. El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos comprendieron plantacion al pozo (P), surcador en fila de
plantacion, con control de malezas en ta 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 determiné altura de plantas, diametro a la altura del pecho. Asi 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 determindé 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,
Pr=0.0151), DAP (Figura 3, P< 0.0701), y volumen de madera producida (Figura 4, P<0.0112)

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

Campo Natural |  Chacra Vieja

Tratamiento K (Mg /MJ.mm.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

(93]
(9]}
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Figura 1. Altura de los arboles por uso previo del suelo e intensidad de laboreo
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Figura 2. Diametro a la altura del pecho por uso previo del suelo e intensidad de laboreo
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Figura 3. Volumen de madera por uso previo del suelo e intensidad de laboreo
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Discusion y conclusiones

La calidad del sitio tuvo un impacto significativo en los parametros de crecimiento (altura y DAP)
del monte a ocho afos de su instalacion, sin embargo la intensidad de laboreo no los afecté. Es
importante aclarar que existié un efecto importante no evaluado en este trabajo que es el efecto
de la sequia en el periodo de estudio que tuvo como consecuencia un ataque importante de
Phoracantha sp. en estas plantaciones, afectando la producciéon de madera. Es esperable que
la produccion de madera sea independiente de la intensidad de laboreo utilizada para la
plantacion, siempre y cuando el control de la vegetacion residente y de las malezas, por medios
quimicos, sea efectivo.
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ALGUNAS CONSDERACIONE GENERALES EN RELACION AL TEMA “FERTILIZACION DE
EUCALIPTOS”

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

En esta presentacion se pretende aportar algunos conceptos e informaciones que seran de
utilidad para un mejor entendimiento de los resultados experimentales sobre fertilizacion de
Eucaliptos. También seran de utilidad para los técnicos que deben decidir el manejo de la
fertilizacion en predios productivos. Por un lado se analizaran algunas particularidades de los
suelos del Uruguay utilizados para forestacion y por otro se expondran en forma resumida
algunos resultados de trabajos que aportan informacion sobre el estado nutricional de los
montes comerciales y de algunas herramientas para su diagnostico.

Diferencias entre suelos forestales de otras zonas del mundo y los suelos de “prioridad
forestal” del pais

Dentro de los suelos del pais, los declarados de prioridad forestal estan entre los de menor
fertilidad natural. Esto se refleja, en comparacion con el resto de nuestros suelos por un bajo
nivel de bases de intercambio, bajo pH, frecuente presencia de Al intercambiable, mineralogias
asociadas a alta meteorizacion y las formas “fragiles” de su materia organica.

Sin embargo, cuando estos se comparan con suelos de otros paises, de los cuales se suele
tomar informacion tecnolégica, las diferencias son notorias. Un primer elemento a tener en
cuenta es que nuestros suelos se desarrollaron sobre vegetacion natural de praderas, situacion
poco frecuente en otras zonas forestales, y que en términos generales esta asociado a una
mayor fertilidad natural.

En los cuadros 1, 2 y 3 se muestran datos de analisis quimicos 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 pais son de los de
menor fertilidad, comparados con los de Brasil aparecen como notoriamente mas fértiles. Los
niveles de bases intercambiables son del orden de 10 veces mayores y la saturacion 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 produccion, y altos potenciales productivos, hace que como situacion mas
probable alli existan respuestas al agregado de numerosos nutrientes y hasta dosis muy altos.
Esa informacion no puede ser extrapolada para nuestras condiciones en las cuales el aporte
~natural de nutrientes del suelo es notoriamente mas alto y los potenciales productivos
normalmente mas bajos.

En términos generales es de esperar en nuestro pais menor nimero de nutrientes limitantes
y cuando existen, se observara respuesta hasta dosis menores.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de algunos suelos forestales a la profundidad de 0-20 cm

Local Fonte  pH MO  P-.resina K Ca Mg CTC Vv P
CaCl; gdm® mgdm~ <= —-mmo} dm e “%- kg ha'
Neossolo Quartzarénico ) )
Ratinga/SP 1 3.7 12 9 0.5 3 1.5 37 13 18
Lengois Paulista’'SP 1 3.8 14 4 04 4 1.0 34 15
Bofete/SP 1 36 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 1 10
Latossolo Vermelho ndo férrico
Lengois Paulista/SP 1 39 21 4 04 1 1.0 - . 8
Guatapara/SP 2 41 24 10 06 7 3.0 72 15 20
Sao Migue! Arcanjo/SP 4 4,0 47 3 0.6 2 3.0 141 4 6
Latossolo Vermelho férico
Capao Bonito/SP 1 38 38 4 0.3 2 1.0 101 3 8
Latossolo Vermelho Amarelo
— Itatinga/SP 1 34 19 5 0.6 3 2,0 70 9 10
Prata/SP 3 3.6 17 4 0,3 1 1.0 35 6 8
Angatuba/SP 4 39 10 2 0.2 1 1.0 62 4 4
ftapetininga/SP 4 3.7 19 7 01 1 1,0 4 4 14
Paraibuna/SP 4 37 33 3 0.6 1 1.0 97 3 6
Argissolo Amarelo
Sul da Bahia 5 43 15 3 0.7 12 20 a4 33 6
' ' Espocossolo '
Sul da Bahia S 4.2 1" 3 04 2 18 3 14 9
Média ' ~ 385 21 46 041 30 16 6 10 98

Formes. 'Sivaira atal. (1935¢). “Silvaira et al. (2003); 'Sivaira at &l. (2001); *Sanana el al. (1999), *Silvesra (2000).

Cuadro 2. Valores promedio de algunas caracteristicas de los suelos del cuadro anterior expresados en
las unidades usadas en Uruguay

pH MO P K | Ca| Mg ]| CIC | Sat
enagua | % pm | -—-— meg/100g suelo------ %
4.37 1.6 2?2 | 003 [023]012] 48 | 10

Cuadro 3. Valores usuales de algunas caracteristicas quimicas de suelos de prioridad forestal en

R pH MO [ P K | ca|[Mg]cic]sat

en agua % ppm | -------- mea/100g suelo---—- %

LCuvisol sobre Cristalino ( zona 2) 5.0 3.8 3 045 | 45 | 21 | 111 | S5
Acrisol sobre Tacuarembo (zona 7) 5.2 L7 4 030 [ 098 |05 | 30 | 53
Araisol Cretacico(zona 9) 5.5 25 6 030 | 36 {10 ] 77 | 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 Iimitant_es
para su uso en agricultura, € inclusive para produccigqe§ ganadergs intensivas. Por lo anterior
la mayoria de los suelos con plantaciones forestales lnlc.lales, provienen de campo naturaI: Los
suelos de cretacico con mejor aptitud agricola fueron recientemente retirados de la categoria de

prioridad forestal.
E| 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 roturacion del suelo, este tiende a mineralizar gran cantidad de nitrogeno. Este proceso se
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concentrard en un tiempo corto por ser su MO fragil. Los laboreos excesivos liberaran
cantidades de N que no aprovecharan los arboles y se perderan.

En el caso del P los contenidos naturales de nuestros suelos son bajos y la posible
existencia de niveles medios o altos en los analisis 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 agricola de Cretacico. Por otro lado debe
tenerse en cuenta que la mineralizacion de materia organica puede estar aportando cierta
cantidad de P en formas asimilables.

La mayoria de los suelos forestados en el pais presentan contenidos medios a altos de K
intercambiable. La mayoria presenta ademas 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 anos de forestacion en ciertas zonas con
menores reservas de K, como algunos suelos de Cretacico.

Estudios de variacion estacional para definir momentos de muestreo foliar

Entre marzo de 2005 y junio de 2006 se realizé un estudio de la variacion estacional del
contenido de nutrientes en la ultima 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, Ky B. Mensualmente se muestrearon 40
hojas de cada parcela, en doce a catorce fechas de muestreos, y se analizaron macro y
micronutrientes. A continuacion se muestra como ejemplo del trabajo los resultados de la
variacion en el contenido de potasio para E. Grandis (FOSA y Colonvade) y E. Globulus
(Eufores y Grupo Forestal).
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Figura 1. Variacién 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 otofio a los 18 meses de las plantas. A partir de los resultados
obtenidos se recomienda que los muestreos foliares de Eucaliptos para diagnéstico del estado
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nutricional se realicen en el periodo 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 produccion del pais. En
cada sitio, con plantas de aproximadamente 18 meses de edad, se seleccioné un area
representativa, de 0.5ha con suelo y plantas uniformes. En cada sitio se observé el suelo para
asociarlo a una unidad y se tomaron muestras para su analisis.

Se tomaron muestras de hojas, ultima totalmente desarrollada a media copa, en los cuatro
puntos cardinales, para su analisis. En las hojas se analizé N, P, K, Ca Mg, Fe, Mn. Cu Zn y B.
Los resultados fueron interpretados con dos criterios: Niveles criticos y Analisis por el método
DRIS.
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Figura 2. Distribucion 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 bibliografia no existe acuerdo en cuanto a la definicion de niveles criticos de nutrientes
en hojas de Eucaliptos. Por ejemplo para N podria manejarse el nivel critico en el entorno de
1,2a1.8%,eldeP de0.08a0.12 %, y el de potasio de 0.6 a 0.8 %.

Manejando esos entornos de niveles criticos se podria concluir que en practicamente
ninguno de los sitios aparecen niveles de nutrientes como una clara limitante del crecimiento

(Figura 2). Algunos pocos casos aparecen en niveles bajos, manejando los datos mas altos de
posibles niveles criticos.

En el analisis por el método DRIS, ningln sitio de muestreo aparece con resultados que se
asociarian a deficiencias de macronutrientes (Figura 3). Esta forma de interpretacion de los
resultados marca al Boro como el nutriente con mas probabilidad de ser limitante. En el caso del
Fe, se evidencio que las pautas de Brasil, desarrolladas en suelos muy fuertemente acidos,
parecen no adaptarse para nuestras condiciones.

Otro resultado destacable es que los niveles de Mg aparecen como mas limitantes que los
de potasio, lo que debe hacer pensar con cuidado la posible fertilizacion con este ultimo.
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Figura 3. Resumen de los resultados del andlisis de los resultados por el método DRIS
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RESPUESTA A LA FERTILIZACION FOSFATADA EN LA PLANTACION DE EUCALIPTOS

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

Introduccion

Al comenzar los trabajos del Departamento de Suelos y Aguas en la tematica de fertilizaciéon
de Eucaliptos la informacion nacional en el tema era muy escasa. Se habia tomado conciencia
de la necesidad de incluir la fertilizacion en el paquete tecnolégico del rubro pero no existian
criterios claros para decidir como realizarla. Se habian realizado unos pocos ensayos aislados,
generalmente sin una metodologia adecuada y sin cubrir las distintas situaciones de produccion
existentes en el pais.

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

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

Ensayos periodo 2000-2002
Materiales y métodos.

Para los ensayos de respuesta a P se utilizaron disefios sencillos repetidos en muchos sitios.
Los ensayos buscan aportar informacion sobre respuesta y localizacion del fertilizante. Los
suelos utilizados fueron Luvisoles/Acrisoles sobre Areniscas de Tacuarembd, Brunosoles y
Argisoles sobre Cretacico y Luvisoles sobre Sierras del Cristalino: Los ensayos se instalaron
entre primavera de 2000 y primavera de 2001 En estos ensayos se trabajé con E. Grandis y E.
Globulus.

E! diseno experimental fue un factorial en parcelas divididas, en bloques. Los tratamientos de
parcela grande consistieron en el agregado de 0 o0 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 0, 60 o 120 g de
Superfosfato triple/planta localizado al costado de la planta, al momento de trasplante.

Medidas realizadas

Se midié la altura de todos los arboles centrales de cada parcela al primer y segundo ano de
edad, y el diametro a la altura del pecho (DAP), a los dos y tres anos de edad.

Se realizaron muestreos de suelo previo a la instalacion de los ensayos a una profundidad
de 0-20cm. En ellas se determiné pH en agua y en KCI, Materia organica, P asimilable por el
método Bray N° 1, y Bases intercambiables Ca, Mg, Ky Na.

Se realizaron muestreos foliares en marzo-abril, tomandose la ultima hoja totalmente
desarrollada, en ramas de media altura del arbol. 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, ZnyB.
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Resultados de medidas en plantas

A fin de hacer los resultados comparativos entre los diferentes sitios, los resultados se
expresan como valores relativos, tomando el testigo como 100. Los resultados se expresan en
promedios de altura de los arboles de cada tratamiento y como sumatoria de las alturas. La

sumatoria estd mas relacionada al rendimiento pues tiene en cuenta el efecto de plantas
faltantes.

Los resultados para altura al primer afio y sumatoria de alturas de cada parcela, para el
analisis conjunto de todos los sitios, mostraron un significativo incremento por el agregado de P
(figura 1). El agregado de fosforo 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 ano, en funcion del fosforo 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 interaccion entre una u otra forma de aplicacion, siendo la respuesta diferente entre
sitios (cuadro 1). La interaccion triple es significativa lo que indica que la interaccion simple es
diferente entre sitios.

Fuente Probabilidad
Sitio <0.01
P-Banda <0.01
P-Localizado <0.01
Banda * Localizado 0.36
Sitio*Banda * Localizado 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 fosforo agregado por planta
independiente de la forma (banda mas localizado), la misma llegé al 18% (figura 2).
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Figura 2: Respuesta en altura relativa al primer afio en funcién del fosforo agregado por arbol (banda
mas localizado), en gramos de supertripie, para todos los sitios. Testigo = 100%.

Al segundo afio, para el analisis 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 arbol, (cuadro 2), siendo significativas las diferencias por
agregado en la banda laboreada, solamente para el DAP.

Fuente Altura DAP Volumen

Sitio <0.01 <0.01 <0.01

P-Banda ns 0.1 ns

P-Localizado 0.04 0.02 0.02

Banda * Localizado ns 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 fésforo (banda mas localizado),
mostraron un comportamiento similar a la altura al primer afo, alcanzando aumentos de hasta
un 28% en las dosis mayores (figura 3)
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Figura 3: Respuesta en volumen relativo al segundo afo en funcic')r; del fosforo agregado por arbol, en
° . gramos de supertriple, para todos los sitios. Testigo = 100%.
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Ensayos instalados en 2008-2009

Entre la primavera de 2008, otofio de 2009 y primavera de 2009 se instald una nueva serie
de 11 ensayos de respuesta al agregado de P en instalacién de montes de Eucaliptos. Con esta
nueva serie de ensayos se buscaba complementar la informacion proveniente de los ensayos
anteriores con incorporacion de la especie E Dunii, el uso de fosforitas reactivas como
fertilizante e inclusion de suelos poco estudiados anteriormente.

En términos generales este periodo de instalacion y crecimiento de las plantaciones de
eucaliptos, presenté limitantes importantes para obtener poblaciones uniformes de buen
crecimiento, motivado por condiciones climaticas y sanitarias.

A los suelos estudiados en la serie anterior se agregaron sitios sobre basalto y Tres Islas.
Los disefios utilizados fueron de parcelas divididas en bloques. En parcela grande los
tratamientos fueron 0 o 60 g de fosforita reactiva por m. lineal de franja laboreada y en parcela
chica 0, 55 0 110 g de Supertriple localizado al costado de las plantas. En el suelo de Basalto
se agregd un tercer tratamiento enterrada en la franja laboreada, utilizado una fuen_te
parcialmente soluble de P. Las medidas realizadas en planta fueron: altura a los 6 meses, 1 afo
y 2 afios y DAP a los 2 afios. Se tomaron muestras de suelo previo a la siembra y de hojas a los
6 meses y 1 afio. _

a los 6 meses al afo
Cerro Colorado

. 140 - -
T [ —— 130
120 [~ 120 foreee e o=
110 fooem

100

100

80 |- 90

80 80

Sin Fosforlta Con Fosforita Sin Fosforita Con Fosforita
Sierra de Rios
140 140 ;- e

120 120 |- - e

110 s 150 f=eee veneen

— 100

100

s 90 |-

%0 |-
80 80
Sin Fosforita Con Fosforita Sin fosforita Con fosforita
Tres arboles
D o e A0 45 il AGBESAM 024 s o 1104040k s e s e e
130 = 130 » .

Sin P enterrado Hyperfos Fosforita SinP Fila Hyperfos Fosforita

O Super 0 Super 55 M Super 110

Figura 4: Respuesta al agregado de fosforo en sumatoria relativa de alturas (testigo = 100), para tres
sitios, a los 6 meses y 1 ano de edad de las plantas. '
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La informacion relevada se encuentra en proceso. A titulo de ejemplo, en la figura 4 se
muestran los resultados de medidas en plantas a los 6 meses y 1 afo de tres de los ensayos
instalades en primavera de 2008.

A pesar de que la informacién relevada es parcial y no esta 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 mas frecuentes entre el 10 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 periodos estudiados, existe una alta probabilidad de
obtenerse una respuesta al agregado de P en la instalacion de plantaciones de Eucaliptos.

Los incrementos maximos en altura mas frecuentes en los primeros afos, se encuentran en
elrango del 10 al 20% con dosis de fertilizacion del orden de 50g de P,Os/planta.

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

La utilizacion de fosforitas en dosis medias deberia complementarse con P soluble
localizado, y encararse dentro de un manejo integral de la fertilizacion.

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

No existe informacion suficiente para realizar recomendaciones diferenciales de dosis de
acuerdo al nivel inicial de P en el suelo, pues la gran mayoria de las situaciones productivas
estan en niveles de P muy bajos.
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RESPUESTA DE PLANTACIONES DE EUCALIPTOS A LA FERTILIZACION NITROGENADA

Carlos H. Perdomo’ y Mariana Crucci?. o _
"Departamento de Suelos y Aguas, Fac. de Agronomia, Universidad de la Republica Oriental
del Uruguay. Garzén 680, Montevideo, Uruguay (chperdom@fagro.edu.uy)
2 |ng. Agr, Uruguay.

Introduccion y objetivos

El ajuste de la fertilizacion nitrogenada en eucaliptos deberia realizarse en base a
indicadores de suelo 6 planta, que permitan identificar las situaciones de deficiencia donde
seria rentable el agregado de fertilizante. El uso de estos indicadores evita ademas el agregado
de nitrogeno (N) en situaciones de suministro excesivo por el suelo, donde seria mas probable
la ocurrencia de perdidas con los consiguientes problemas de polucién ambiental que esto
ocasiona. Los trabajos anteriores realizados en plantaciones de un afio 6 seis meses por este
autor en proyectos anteriores indicaron que la respuesta a la fertilizacion nitrogenada dependio
del status nutricional de cada plantacion, y que el valor de concentracion de N foliar puede ser
utilizado con éxito para detectar las situaciones con deficiencia (Perdomo et al.2007).

En esta fase del trabajo se extendi6 esta investigacion a plantaciones de 2 afios, etapa en la
cual de acuerdo a la bibliografia los arboles 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 investigacion previa, se estudié también la existencia de otras
deficiencias nutricionales aparte del N, ya que estas podrian enmascarar la respuesta a este
nutriente. La identificacion de estas deficiencias se realizé por diversas técnicas de diagnostico
nutricional, con valores o relaciones criticas generadas en otras condiciones de suelo y clima En
estos trabajos se pretendié ademas determinar que porcion del arbol (superior ¢ inferior) seria
mas apropiado para realizar el diagnostico foliar de N y otros nutrientes.

Materiales y métodos

Area de estudio y muestreo.

Se seleccionaron 7 rodales de Eucalyptus grandis de dos afios de plantacién, cuatro
perteneciente a la empresa Weyerhaeuser y tres a Forestal Oriental S.A. (Cuadros 1 y 2). Al
momento de la plantacion, estos rodales habian 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 areas de un mismo sitio, y el término rodal es usado
cominmente en el ambito forestal con ese sentido.

En cada uno de estos rodales se seleccionaron en el momento de la instalaciéon 15 arboles
(5 por bloque), y de cada arbol se extrajeron al azar 5 hojas jovenes completamente
desarrolladas tanto del tercio superior como del inferior. Seguidamente se instalé un ensayo de
respuesta al N (aplicado como Nitrato de Amonio), con un disefio de bloques completos al azar
con 3 repeticiones, pero con tres dosis de N (0, 50 y 100 Kg/Ha) en los sitios para produccién
de madera (Weyerhaeuser) y con cuatro (0, 30, 60, 90) en los de pulpa (FOSA ). La razon de
esta diferencia se debié a que en los sitios destinados a madera el area de las parcelas fue muy
superior (900 versus 100 m2 en sitios para pulpa), ya que se debe compensar con mayor area
la pérdida de arboles por raleo. Este mayor tamario de parcela, sin embargo, limita el humero
de dosis a emplear, ya que en algunas predios no es posible encontrar rodales Io
suficientemente extensos como para instalar cuatro tratamientos. De todas maneras

. o - - el rango
de dosis de N utilizads fue similar en ambos grupos de sitios.
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A los 6 meses de la instalacién de los ensayos se hizo un segundo muestreo foliar, en el que
se seleccionaron al azar por tratamiento y bloque cinco arboles, seleccionado nuevamente de
cada arbol 5 hojas jovenes completamente desarrolladas del tercio inferior y del superior. A los
12 meses se realizaron en todos los arboles de cada parcela mediciones de altura con un
hipsometro y de diametro 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 extraidos de una
Tesis de grado realizado dentro de este proyecto por Mariana Crucci. Los datos de rendimiento
que aqui 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 otofio de 2009 se
instalaron en estos mismos sitios 3 ensayos de respuesta a los nutrientes mas limitantes segun
DRIS. Estos resultados se estan procesando y algunos de ellos seran presentados en la
conferencia.

Cuadro1. Ubicacion y caracterizacign de los rodales estudiados.
Fert. Marco
Rodal Nombre Dept. Empresa Ubicacién siembra Plantacion
31°25'20.20"S
1- Cerro Ponta Rivera Weyerhaeuser | 5§5°42'27.50"W | Por planta 4x25
| 31°20'43.00"S
2 La Gruta Rivera Weyerhaeuse 55°42'19.70"W | Por planta 4x2.5
31°9'45.10"S
3 Mangeira Rivera Weyerhaeuse | 55°23'43.50"W | Por planta 4x25
31°45'29.10"S
4 M? Elvira Paysandu | Weyerhaeuse | §7°35'47.20"W | Por planta 4x25
32°22'36.00"S
6 Pandule 6 Paysandu FOSA 57°26'57.60"W | Por planta 4x1.8
32°22'36.00"S
7 Pandule 7 Paysandu FOSA 57°27'09.00"W | Por planta 4x1.8
: 32°21'37.00"S
8 Pandule 8 Paysandu FOSA 57°26'12.30"W | Por planta 4x1.8
Cuadro 2: Datos analiticos de Ips suelos de los rodales ex perimentales.
Asoc. De
Rodal suelo K Na Ca Mg MO Clase Textural
------------- — meqg/100g—-=---—=—=-== %
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 022 | 032 1.3 0,50 1,63 FAr
T 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 mea/100g.
**Datos similares al Rodal 6.
Fuente: Noble, 2008.

Analisis_foliar.

Luego del muestreo foliar las hojgs se secaron f:Ientro de bolsas de tela en una estufa de aire
forzado a 70°C durante 3 dias, molidas y. mantenidas en bolsas de nylon hasta el gnomento de
su analisis. Previo al mismo las muestras se secaron nuevamente en estufa a 60 °C durante 2
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horas. A una porcion de las mismas se le realizd una digestion por via seca (cenizas) y luego se
determin6 la concentracion de P y B por colorimetria y de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn por

Absorciéon 6 Emision Atdmica. En otra porcion de las muestras se determiné N por el método
Kjeldahl,

Cuadro 3: Fechas en que se muestrearon los distintos rodales estudiados

Rodal | Fecha 1° muestreo (Sin Fertilizar) | Fecha 2° 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

Andalisis estadisticos.

Para comparar el efecto de la altura de muestreo de copa, se consideré cada posicion como
tratamiento, aunque obviamente este factor no fue sorteado. La diferencia de concentracién de
nutrientes entre las hojas de abajo y de arriba (efecto posicion) fue analizado por ANAVAs con
un disefio de bloques completos al azar, evaluandose ademas el efecto promedio de la posicion
(ANAVA conjunto para todos los rodales). En todos lo nutrientes evaluados, el ANAVA
prefertilizacion (momento de la instalacion) se basé en las concentraciones originales de los
rodales comerciales. El ANAVA post fertilizacion nitrogenada se basoé en las concentraciones de
los tratamientos que habian 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 produccién de madera y de pulpa. Todos los analisis estadisticos
se realizaron utilizando el programa estadistico SAS (SAS Institute, 1985). Se realizaron
ademas analisis de regresion puntuales.

Diagnostico nutricional.

Se utilizaron tres técnicas de diagnostico, niveles criticos, DRIS y relacion N/P. La
metodologia de nivel critico considera un solo nutriente por vez, distinguiendo las situaciones
nutricionales suficientes de las insuficientes en base a un valor limite de concentraciéon. Esta
metodologia no permite en principio identificar excesos. La metodologia 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 plantacion. Si se encuentran nutrientes en
exceso, no es posible corregir esta situacion, en el caso contrario se puede corregir por
fertilizacion. El analisis DRIS fue hecho con el programa Software DRIS version 1.0 beta
experimental disponible en www.potafos.org. La relacion N/P es una forma abreviada de DRIS,
y se utiliza en regiones como Australia, Nueva Zelanda y Sudafrica donde la informacion previa
permite asumir que estos son los nutrientes mas deficientes, y es una alternativa de bajo costo
con respecto al DRIS.

Resultados y discusion

Variaciones de Concentraciones Foliares de Nutrientes

Previo a la aplicacion de los tratamientos, la concentracion de foliar (NF) en el promedio de
los rodales fue mayor en el tercio superior de las hojas, pero luego de la fertilizacion estos
valores aumentaron en ambas posiciones, no siendo diferentes (Cuadro 4). Este resultado
indica que, al contrario de lo sugerido en la bibliografia, las hojas de abajo serian mejores
indicadoras del status nutricional del N, ya que estas muestran indican mas claramente la
deficiencia, lo que seria esperable ya que este nutriente es movil dentro de la planta. De todas
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maneras, existid una clara relacion entre la NF de ambos tercios, tanto pre como post-
fertilizacion (Fig. 1).

Cuadro 4. Concentracion de nitrégeno (N) en funcion de la posicion de las hojas en la copa de E. grandis

pre y post fertilizacion con N. La fertilizacion se realizé 2 afios post-plantacién, y el segundo
muestreo 6 meses post-fertitizacion.

Posicion de la hoja en la copa
Pre fertilizacién con N Post fertilizacidn con 100 kg/ha de N
Rodali Tercio Inferior | Tercio superior | Tercio Inferior | Tercio superior
N (%)

1 0.89 a 1.26 b 1.94 a 210 a

2 1.19a 1.09a 2.02a 2.29a

3 1.65a 1.66 a SD SD

4 1.03 a 0.91a 1.70a 1.58 a

6 1.26a 1.51a SD SD

7 1.35a 1.69b SD SD

8 1.67 a 1.69 a SD SD
Promedio 1.29a 1.40 at 1.89a 1.99 at
Letras distintas en la misma fila significan diferencias significativas a P= 0.05;
Letras iguales seguidas de 1 denotan diferencias significativas a P= 0.10.
La interaccion rodal x tratamiento no fue significativa.

Los patrones de variacion que mostraron los otros nutrientes con la posicion de muestreo y
con la fertilizacion nitrogenada fueron disimiles, pero en general se observé que los nutrientes
inmoviles tendieron a mostrar mayores concentraciones en las posiciones inferiores, y los
moviles en las superiores. Por consiguiente, en principio no seria recomendable utilizar el
mismo procedimiento de muestreo para diagnosticos nutricionales de diferentes nutrientes.

Diagnostico nutricional

Luego de la fertilizacién nitrogenada, las deficiencias de N desapareciergn, exce_p.to en el
Rodal 4, en el cual de acuerdo tanto al nivel critico como a la relacion N/P dicha deficiencia se
mantuvo. En la mayoria de los rodales se observo que luego de la fertilizacion con N el K'f’ue el
nutriente mas deficiente, tanto segun el DRIS como de acuerdo al' nivel critico. También se
observd que luego de dicha fertilizacion los rodales egt_uweron mas balanceados
nutricionalmente. Estos resultados indican que tanto el nivel critico como el DRIS _prodypen
resultados similares, siendo cualquiera de los dos en principio adgcuados para identificar
deficiencias nutricionales, y que en una primera instancia los limites criticos generados en otras
zonas del mundo serian aplicables a Uruguay.

A pesar de la diferencia observada en los _vglores absolutos de cpncentrqcién (nutrientes x
rodales), los resultados del diagnogtlco nutncncinal del tercio mfenor 'd'el arbol no difirieron
mayormente de los del tercio superior. Egto sefiala que se podrian utlllzgr las hojas nlueve:s
completamente expandidas del_ tercig |r_1fer|or para hacer todos los diagnésticos nutricionales, lo
que presenta indudables ventajas practicas.
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Figura 1. Relacién entre la concentracion de N de
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Respuesta de los rodales a la fertilizacion nitrogenada

La respuesta a la fertilizacion nitrogenada de los rodales destinados a la produccion de
madera se estudié en forma separada de los destinados a la produccion de pulpa, ya que como
fue mencionado previamente se usaron conjuntos de dosis de N diferentes en cada grupo y la
poblacion también fue diferente.

En los rodales destinados a produccién de madera se observé que no existio respuesta al
agregado de N cuando se analizé cada sito en forma individual, excepto en el Rodal 3, en el
cual la fertilizacion 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 existié respuesta promedio al N. En los rodales destinados a la produccion de pulpa
tampoco se observo 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 fertilizaciéon nitrogenada agregada dos afios post
instalacion. Todos los rodales estaban destinados a la produccién de madera.
Volumen por N en

kg ha™ Estadisticat ( N=efecto nitrogeno, C=contraste)
Rodal 0 50 100 N C-0-vs-Resto C-Lineal
------ (m* ha™") ——-- RS R 7 [ N~ A —
1 533 534 59,0 NS NS NS
2 620 634 62,8 NS NS NS
3 679 56,7 55,9 NS 0,0487 0,0657
4 499 544 559 NS NS NS
Media 58,3 570 584 NS NS NS
Media sin Rodal 3 55,1 571 59,2 NS 0,093 0,062

T Los valores de P mayores a 0,10 fueron considerados no significativos (NS). En los ANOVA
conjuntos la interaccién Rodal x Dosis no fue significativa.

Relacion entre la respuesta de los rodales a la fertilizacion nitrogenada v |a concentracicn de
nitrogeno foliar previa a la fertilizacion.

La relacion entre la respuesta en volumen al N y NF se evalud tanto en términos absolutos
(Incremento de Rendimiento) como relativos (Rendimiento Relativo). Los resultados indican que
contrariamente a los resultados de los ANAVAs, existidé una clara relacién entre NF y
Respuesta. Ademas, la mayor respuesta se observo en los sitios con menor NF. Esta relacion
se observo tanto para las hojas de abajo como las de arriba, pero la misma fue mas fuerte con
las de abajo. Estas tendencias se observaron 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 arboles por N, lo que derivo de
gue el rango de NF entre tratamientos fuera mayor en estos sitios. Estos resultados indican de
gue la concentracion de N de las hojas inferiores constituyen un buen indice de respuesta al
agregado de N, lo que ya habia sido observado en trabajos anteriores (Perdomo et al., 2007).

Cuadro 6. Respuesta de rodales de E. grandis a la fertilizacion nitrogenada agregada dos anos post
instalacion. Todos los rodales estaban destinados a la produccion de pulpa.

Volumen por N en quha'1 Estadistica ( N=efecto nitrégeno, C=contraste)
Rodal 0 30 60 80 N  C-0-vs-Resto C-Lineal C-Cuadratico
e (AC HA ) e comeaeem — valor de P —-----—s-m--—- -~
6 90,3 106,4 108,1 1077 NSt NS NS NS
7 645 612 718 667 NS NS NS NS
8 765 759 718 691 NS NS NS NS
Media 771 812 839 812 NS NS NS NS
Media sin Rodal8 774 838 872 899 NS NS NS NS

1 Los valores de P mayores a 0,10 fueron considerados no significativos (NS). E los ANOVA
conjuntos la interaccién Rodal x Dosis no fue significativa.

Coincidentemente, los dos sitios con tendencias decrecientes de volumen ante el agregado
de N fueron aquellos que tenian la concentracion mas alta de este nutriente (Rodales 3 y 8).
Por lo tanto, este decrecimiento seria la consecuencia de un agregado excesivo de N. Cuando
se eliminaron estos sitios de los ANAVAs conjuntos correspondientes, se observd que en
aquellos con destino a madera la respuesta promedio pasé a ser positiva y significativa,
mientras que en aquellos destinados a pulpa la significacion estadistica aumento pero no llegd
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 paises se ha
observado que la respuesta a una aplicacion simple de N tiende a aumentar con el crecimiento
de los arboles, incluso hasta la edad de cosecha (10 6 mas afos).

A ] B[
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105% a J °

~ 100% o 150

g B E b
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Figura 2. Relacién entre la concentracion de N en las hojas inferiores de E. grandis y la respuesta rglativa
(A) 6 absoluta (B) de volumen al agregado de N 2 afios post-instalacion. La respuesta relativa se
estimé con el Rendimiento Relativo (Ren. Rel.) y la absoluta con el incremento Absoluto de

Rendimiento (Inc. Abs. Rend).

Conclusiones

De acuerdo a lo esperado, los valores de conceptracién de los nutrjentes inmoviles fgeron
mayores en las posiciones inferiores de la copa del arbol,' y los de los moéviles en las superlol!'es.
Por consiguiente, no seria recomendable utilizar la misma zona de muestreo para realizar
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determinaciones de diferentes nutrientes. Sin embargo, si por razones practicas se debe
hacerlo, seria preferible utilizar el tercio inferior.

Los diagnédsticos nutricionales realizados identificaron que la mayoria de los sitios como
deficientes en N, pero luego de la fertilizacion nitrogenada estas deficiencias desaparecieron
mayormente, lo que demuestra el valor de estos indices. Se observé ademas que luego de esta
fertilizacion la mayoria de los rodales estuvieron nutricionalmente mas balanceados. Las
diferentes metodologias de diagnostico foliar evaluadas produjeron en general resultados
concordantes, aunque existieron algunas excepciones

En los ensayos de respuesta realizados, se observé que de acuerdo a los ANAVA's, ninguno
de los rodales respondié positivamente en volumen al N, y que el unico rodal con respuesta
significativa mostré una caida del rendimiento por la fertilizacion. Sin embargo, los analisis de
regresion 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. Ademas, los analisis de regresion realizados indicaron que aun en esta etapa
tardia existié una relacion clara entre los valores de NF y respuesta, por lo que este indice
podria ser usado con éxito en plantaciones comerciales para identificar situaciones donde
podria justificarse el agregado de este nutriente.
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FERTILIZACION BORATADA DE EUCALYPTUS
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Facultad de Agronomia — UDELAR. Av. E. Garzén 780. Montevideo, Uruguay
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Introduccion

Los eucaliptos en Uruguay ha presentado un buen crecimiento y adaptacién a las
condiciones edafoclimaticas del pais. No obstante, en algunas situaciones (especialmente en
suelos desarrollados sobre Basamento Cristalino, Areniscas Cretacicas y Areniscas de
Tacuarembo), se han observado sintomas de deficiencias de boro (B).

El B es un oligoelemento esencial para el desarrollo de las plantas, su deficiencia es mas
comun que la deficiencia de cualquier otro micronutriente, y ha sido reportada en 132 cultivos
comerciales en mas de 80 paises (Shorrocks, 1997). Al igual que otros micronutrientes, se
requieren bajas concentraciones de B para el crecimiento de las plantas, pudiendo el mismo ser
toxico 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 nutricién boratada es necesaria no soélo para obtener altos rendimientos, sino
también, en algunos casos, para evitar pérdida de calidad de los cultivos. La falta de B causa
cambios anatomicos, fisiolégicos y bioquimicos, la mayoria de los cuales tiene ademas efectos
secundarios en el crecimiento de las plantas. También ha sido demostrado que la aplicacién de
B aumenta la resistencia a las heladas (Cooling y Jones, 1970).

La deficiencia de B en arboles ha sido asociada tanto a las caracteristicas de los suelos
como a factores climaticos. La poca retenciéon del acido bérico en el suelo, baja reutilizacién en
la mayoria de las plantas, movimiento interno muy dependiente de la transpiracién, entre otros,
dificultan la prevencién y la correccidén de las deficiencias. El conocimiento y entendimiento de
los factores que afectan la disponibilidad de B en los suelos y su dinamica en suelo y planta, es
imprescindible para lograr un manejo adecuado de este nutriente en cada situacién especifica.
Para un manejo adecuado de la nutricibn boratada, es necesario considerar ademas, los
diferentes contenidos y solubilidad de los fertilizantes boratados (dependiendo de su origen,
presentacion y del suelo sobre el que se aplica) en relacién a suelos y cultivos.

Un manejo adecuado de la fertilizacion (tipo de fertilizante, forma y dosis de aplicacion),
ayudaria a minimizar los problemas que se pueden presentar en momentos coyun.turales como:
baja evapotranspiracion con alto crecimiento, épocas de sequia o periodos posteriores a lluvias
muy lixiviantes. El uso de fertilizantes de liberacién lenta permitiria mantener niveles de B en la
solucion del suelo por mas tiempo y disminuir dichos problemas, a la vez de tener un menor
costo que los productos de sintesis, altamente solubles. Se presenta un resumen de distintos
trabajos realizados a partir del afio 2005 con el objetivo de evaluar los cambios de
disponibilidad en el tiempo del B proveniente de diferentes fuentes (SB: Solub9r®;
Na,B,07.10H,0, 20,5% B; y LBF50: borato base ulexita, NaCaB§Og.8H20, 17,6%_ B), d95|s y
formas de aplicacion de fertilizante boratado, a través de los cambios en los contenidos foliares,
disponibilidad en el suelo e indicadores rendimiento de E.globylus (Eucalyptus 'globqlus
(Labille)), E.grandis [Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden)], y E.dunni [Eucalyptus dunni (Maid)],

en distintas situaciones de suelos y manejo.
Ensayos instalados y trabajos realizados

i iti i Rivera, Tres Bocas,

Durante el afio 2005, en 8 sitios experimentales del U_ruguay (zonas de , :
Algorta, Paso Palmar y Rocha), se instalaron 12 experlmentos_de campo de tres dlfc?rentes
tipos: 1') comparacién entre fuentes boratadas (SB vs LBF50), aplicadas en cobertura, a arboles
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con 6 meses de transplantados; 2) respuesta a la aplicacion de LBF50 en dosis de 0,2,4,6y8
g de B por planta, en cobertura, en arboles con 6 meses de transplantados; y 3) respuesta a la
aplicacion de LBF50 en dosis de 0, 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 fertilizaciéon en los
experimentos tipo 1y 2, y a los 6 y 18 meses de la fertilizacion en los experimentos tipo 3. Se
midié también altura al 1* y 2° afio, y diametro a la altura del pecho (DAP) al 2° afio,
estimandose con estos datos el volumen de madera.

A partir del afio 2008, en una segunda etapa de investigacion en este tema, se instalaron 9
nuevos experimentos, en este caso de evaluacion de la residualidad de las fuentes de
liberacion lenta (Ulexita con 12% de B), con o sin refertilizaciones. Los sitios se encuentran en
las zonas de Tres Arboles, ruta 3 y 20, Greco y cercanias de Algorta (Rio Negro), Cerro
Colorado (Florida), Rivera, Sierra de Rios (Cerro Largo), y Zapican (Lavalleja). En cada uno de
estos sitios se instalaron ensayos de estrategia de manejo de la fertilizacion boratada con
disefios en bloques completos al azar con 4 repeticiones. Los tratamientos incluyen distintos
momentos de fertilizacion boratada (con y sin fertilizacion 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 instalacion 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 ademas ajustes de metodologias
de analisis de contenido de B en fertilizantes y de disponibilidad de B en suelos. Se prevé
continuar muestreando hoja y suelo, medir altura y DAP a los 2 y 3 afos, y evaluar dafio por
deficiencia de B.

Resultados y Discusion

En la primera etapa (2005-08) no se encontraron contenidos foliares en el rango considerado
como de deficiencia de B (<10 mg.kg™ para E. globulus, <8 mg.kg™ para E. grandis, arboles de
1-5 afos, Boardman et al., 1997), lo que podria deberse a que en el periodo de estudio no se
habrian dado condiciones que favorecieran su aparicion.

Comparacion de fuentes: Solubor contra LBF50

Si bien los contenidos foliares de B en los tratamientos fertilizados disminuyen con el tiempo,
en el promedio de todos los sitios/muestreo, las plantas fertilizadas tenian significativamente
mas B 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 SB.

Los contenidos de B en las plantas de los tratamientos fertilizados con este nutriente,
indicarian que ambas fuentes presentaron una buena disponibilidad para las plantas en los dos
afos posteriores a la aplicacion, con contenidos que tienden a ser mayores cuando se aplico U.
Contrariamente a lo esperado, esta fuente se comportd6 de manera similar a SB en cuanto a
solubilidad. Probablemente la acidez de los suelos (pHuz0 entre 5,33 y 4,45) influyé de manera
importante en la solubilizacion 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 liberacion mas continua en el tiempo. La residualidad de la U (evaluada a
partir de los contenidos foliares), seria 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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de todos los sitios, en tres momentos de de todos los sitios a los 24 meses post
muestreo. T: Testigo; SB: Solubor y U: fertilizacion y 12 post refertilizacién. T;
LBF50. Testigo; SB: Solubor; SBR: Solubor

Refertilizado; U: LBF50; UR: LBF50
Refertilizado

En el analisis conjunto de las concentraciones foliares en el tercer muestreo (para los sitios
1, 2 y 4), se observé un aumento significativo por la refertilizacion realizada a los 12 meses de
la instalacion.

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

Respuesta a la aplicacion de LBF50

El analisis conjunto de todos los sitios mostré incrementos lineales y significativos en los
contenidos foliares de las plantas fertilizadas en funcion de la dosis, para las distintas fechas de
muestreo (figuras 3 y 4). El comportamiento de U similar a una fuente soluble, se evidenci6 en
los aumentos de los contenidos foliares en todos los experimentos, aliin cuando la aplicacion
fuera realizada en cobertura (experimentos Tipo 1 y Tipo 2). Posiblemente la existencia de
diferente granulometria dentro del fertilizante hizo que existiera diferente solubilidad. El
aumento lineal de los contenidos foliares de B en funcion de las diferentes dosis de fertilizante a
los pocos meses de la aplicacion, permite ver la rapida disponibilidad de este nutriente en esta
fuente y la facilidad de absorcién por parte de las plantas.
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Figura 3. Concentracién foliar de boro en fur_mién
de la dosis agregada para el promedio de
los sitios, en tres diferentes momentos

(experimento tipo 2).

Figura 4. Concentracién foliar de boro en funcién
de la dosis agregada, para el promedio de
los sitios, en dos momentos de muestreo
(experimento tipo 3).
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En todos los casos se observd un aumento lineal en los contenidos foliares con las diferentes
dosis de B aplicadas, no mostrando caida aun con las dosis mayores. Las dosis mas bajas
(entre 2 y 6 g de B por planta dependiendo del tipo de experimento) parecerian ser suficientes
para alcanzar niveles foliares que podrian considerarse de suficiencia (12 a 50 mg.kg™ y 15 a
30 mg.kg™ para E. globulus, y E. grandis respectivamente, para arboles de 1-5 afios, segln
Boardman et al., 1997). Las plantas con altos contenidos foliares de B (mayores a 80 a 100
mg.kg™") mostraron claros sintomas de toxicidad, llegandose a observar muerte de arboles. Al
ano del transplante, si bien disminuyeron los contenidos foliares, todavia se observo
residualidad de la fertilizacion. Luego de 24 meses de la aplicacion, 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° afio (P <0.10) hasta una dosis cercana a los 5 g B por pl, luego de lo cual
caeria 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 arboles al 2° ano.

Manejo de la fertilizacion

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

Los resultados obtenidos hasta el momento muestran que una aplicacion anual mantendria
niveles aceptables en los contenidos foliares (figura 5).
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Figura 5. Concentracion foliar de boro para dos
tratamientos. Promedio de 7 sitios, en tres
momentos de muestreo.

Foliar 6 Foliar 12 Foliar 18 m.

[—o— Testigo ~ -® - - Con fert. anual]

En el sitio Rivera se volvid a alcanzar contenidos foliares muy elevados (cercanos a 100
mg.kg™) con la aplicacion inicial (al transplante). Esto redundd en menores alturas al 1* afio y
hasta muerte de arboles. Aparentemente, la dosis utilizada seria aun alta para este tipo de
suelos.

Las diferencias en contenidos foliares de B 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 serian similares a los contenidos de las parcelas
fertilizadas.

Esto estaria 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
exploracion radicular luego de que la planta adquiere un cierto tamafo y al reciclaje de B a
través de las hojas muertas. De confirmarse estas tendencias iniciales, podria ser suficiente una
aplicacion inicial para mantener cierto nivel en el suelo hasta que el arbol logre una exploracion
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importante del suelo. Debe tenerse en cuenta que las deficiencias (aun cuando sean
momentaneas), 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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