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1 INTRODUCCION

Este trabajo se realiza como uno de los requisitos para poder obtener el titulo de
Ingeniero Agronomo emitido por la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay,
Facultad de Agronomia. EI mismo fue realizado en plantaciones comerciales de
Eucalyptus globulus con destino a la produccion de celulosa del Departamento de
Rocha, Uruguay.

En Uruguay en el afio 1987, se puso en practica de la Ley de Desarrollo
Forestal No. 15.939. Esto significd un punto de inflexién en el dinamismo productivo
del sector forestal. Desde 1968 hasta 1987, se dio en promedio, un crecimiento de 166
hectareas forestales plantadas por afio. Hasta el afio 1987, el sector contaba con una
superficie de 31 mil hectareas forestales plantadas (17 mil hectareas de Eucaliptos, 11
mil de Pinos y 3 mil de otras especies) y contaba con zonas de prioridad forestal (suelos
de los grupos CONEAT 2, 7, 8 y 9). Desde 1989 hasta fines 2005 el crecimiento tuvo
una media de 40 mil hectareas por afio. En la actualidad la superficie ocupada, entre
bosques naturales e implantados, es aproximadamente 1.500.000 hectareas. Dicha ley
promovid el desarrollo del sector debido a que habilité fondos para subsidio y
financiamiento, lineas de créditos de banco estatal con plazos largos, exoneraciones
tributarias y durante el 2006 se incluyeron otros suelos de prioridad forestal. Las
plantaciones se ubican mayoritariamente, de acuerdo a la superficie forestada, en los
departamentos de Rivera, Rio Negro, Tacuarembo, Paysandd, Lavalleja, Maldonado y
Rocha (FAO, 2004).

Segln la cartografia forestal de Uruguay realizada por la Direccion General
Forestal, dentro de la superficie con Eucalipto la especie Eucalyptus globulus es una
proporcion importante y el resto es ocupada por Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii,
otros.

En el afio 2010 se extrajeron de los campos forestales, 11 millones de metros
cubicos de biomasa, de los cuales el 78% fue para uso industrial y el resto para energia.
La madera de uso industrial fue colocada en un 77% para la industria de la celulosa y el
23 % para la industria del aserrado y la produccion de tableros (MGAP. OPYPA, 2011).

La produccion forestal en Uruguay, ademés de verse favorecida
tributariamente, presenta ventajas climaticas respecto a otros paises del mundo debido a
que el pais se encuentra ubicado en las coordenadas entre los paralelos 30° y 35° de



latitud Sur y los meridianos 53° y 58° de longitud Oeste coincidiendo con determinadas
zonas de Australia, pais donde es el sitio de origen del género Eucalyptus.

Las condiciones climaticas del sitio donde se encuentra la masa forestal
interaccionando con los arboles y el suelo constituyen un ecosistema forestal. En los
ecosistemas forestales los arboles generan una gran influencia sobre los suelos donde
crecen, y en menor grado sobre el clima de la region y los microclimas locales. La
aptitud de una region, para el desarrollo positivo de los organismos vivos que la habitan,
dependerd de una adecuada nutricion por parte del sitio y la influencia de la temperatura
ambiental y precipitaciones (Pritchett, 1986).

Para lograr una produccion forestal sustentable en el largo plazo es importante
considerar la recirculacion de nutrientes en los ecosistemas forestales. Para ello es
importante tomar decisiones racionales durante el manejo de una plantacion forestal
sustentada en informacion obtenida en diferentes experiencias e investigaciones.
Gonzalez (2008) describié que para lograr una sustentabilidad en la produccién forestal
se debe considerar, ademas de un balance adecuado en el ciclo de los nutrientes, lograr
un control de la erosién y una buena conservacion del agua en el perfil del suelo. A
través de ciclos geoldgicos, reacciones quimicas y actividad bioldgica se logra la
persistencia de nutrientes en los suelos, asegurandose la productividad continua del sitio
(Pritchett, 1986). Los elementos minerales presentes en el ecosistema pueden ser
importados o exportados del mismo. También estos pueden translocarse dentro de la
planta y transportarse desde la planta hacia el suelo y viceversa. Remezov en el afio
1959 describid esto como los sistemas geoquimico externo y sistema biolédgico interno
(Pritchett, 1986).

Los nutrientes son absorbidos por los arboles y junto al proceso de fotosintesis
logran sintetizar biomasa. El diccionario de Ciencias Forestales de la Sociedad Espafiola,
citado por Tolosana (2009) define biomasa, desde el punto de vista ecoldgico, como
“Conjunto de sustancias orgdnicas de l0s seres vivos existentes en un determinado
lugar” y también como “materia orgadnica correspondiente a la energia fijada a partir
de la fotosintesis de los vegetales”. Un analisis cuantitativo de la biomasa es importante
para poder tomar decisiones adecuadas en cuanto a la utilizacion de los productos
forestales, considerando el equilibrio del ecosistema forestal y conservacion del recurso
suelo.

Las plantaciones forestales de eucalipto y pino en nuestro pais han significado
un cambio en el uso del suelo, desde su antiguo uso ganadero y/o agricola al forestal,
generando cambios en la demanda de los nutrientes del suelo. Se ha cuantificado la



magnitud de las extracciones de nutrientes a la cosecha de diferentes especies de
eucalipto en diferentes regiones (Gonzalez 2008, Giosa 2009, Varela 2009,
Hernandez et al. 2009, Yussim 2013, Hernandez et al. 2013). Se ha determinado la
cantidad de nutrientes que es capaz de extraer una plantacion de eucalipto a los 10 afios
(edad promedio de cosecha en plantaciones para la produccion de pulpa de celulosa), y
cuénto de dicha extraccidn se exporta a través de la cosecha comercial. Sin embargo, no
existe informacion nacional que permita conocer las tasas de absorcidn a diferentes
edades de la plantacion, y en qué medida puede estar relacionada con el tipo de suelo
donde la especie crece. Esta informacion es necesaria no sdlo para conocer la dinamica
de absorcion de nutrientes durante el ciclo de la plantacion, sino que aporta informacion
para el uso de modelos de extraccion de nutrientes de los suelos.

Los objetivos del presente trabajo son:

1.  Determinar la evolucion con el tiempo de la extraccion y concentracion
de nutrientes por la biomasa aérea de Eucalyptus globulus (madera, corteza,
ramas y hojas) en suelos de aptitud forestal de la zona este del pais (Grupos
CONEAT 2).

2. Relacionar las cantidades extraidas con caracteristicas de los suelos de los
sitios.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  DEFINICION DE ECOSISTEMA FORESTAL

Un ecosistema forestal se define como una comunidad biética donde los arboles
interacttan con el ambiente fisico de la misma y actian de forma dominante (Pritchett,
1986).

2.2  SUELOS FORESTALES DEL URUGUAY

Los suelos donde se realiza la actividad forestal comercial, estan referenciados
legalmente como suelos de prioridad forestal. Los suelos de prioridad forestal estan
definidos en base al grupo CONEAT al cual pertenecen. Los grupos CONEAT no son
estrictamente unidades cartograficas bésicas de suelo, sino que constituyen areas
homogéneas, definidas por su capacidad productiva en términos de carne bovina, ovina
y lana en pie (Art. 65 de la Ley mencionada). Esta capacidad se expresa por un indice
relativo a la capacidad productiva media del pais, a la que corresponde el indice 100
(MAP.CONEAT 1979, MGAP. RENARE 2014).

En el Cuadro No. 1, extraido de SPF (2011), se pueden observar los diferentes
grupos CONEAT de prioridad forestal, vinculados a la totalidad de hectareas que le
corresponden. De acuerdo a estos datos, se puede observar que existen 3.574.303
hectéreas (afio 2009) de prioridad forestal en el territorio Uruguayo.

Cuadro No. 1.Grupos CONEAT de prioridad forestal y su superficie.

Grupo CONEAT Superficie (ha) % de grupos
CONEAT de
prioridad forestal
7 477.027 13,35
8 513.066 14,35
9 822.054 23,00
2 1.453.774 40,67
0.7 92.705 2,59
0.9 165.330 4,63
S 09 50.347 1,41
TOTAL 3.574.303 100

Fuente: SPF (2011)



Los grupos CONEAT de prioridad forestal, determinan que la produccion
forestal esté en diferentes zonas del pais: sudeste, litoral oeste, norte y centro-este
(Cuadro No. 2).

Cuadro No. 2. Superficie afectada de suelos de prioridad forestal segin la zona del pais.

Zona del pais con suelos de prioridad Departamentos Superficie
forestal afectada (ha)
Suelos zonas Sudeste Rocha, Maldonado, Florida, 186.000
Lavalleja
Suelos zona Litoral Oeste Paysandu, Rio Negro, Soriano 250.000
Suelos zona Norte Rivera y Tacuarembd 280.000
Suelos zona Centro-Este Durazno, Cerro Largo, 120.000

Treintay Tres
Fuente: SPF (2011)

2.3  ORIGEN DEL Eucalyptus globulus Labill.

La regidén natural del Eucalyptus globulus Labill es el sur de Australia y
Tasmania. Las coordenadas donde se distribuye son 37°43°30° S ubicadas en localidades
costeras y continentales, con altitud de 450m sobre el nivel del mar. Presenta un clima
templado y frio de forma uniforme durante el afio, con un promedio de temperaturas
maxima de hasta 20 a 23°C y minimas de 0 a 8°C, donde se dan hasta 40 eventos de
heladas por afio. El clima en dicha regién también es sub hiumedo o humedo con un
régimen de precipitaciones de 600 a 1400mm anuales con una mayor distribucion hacia
la estacion invernal (Hall, Johnston y Marryatt, Boland et al., citados por Brussa, 1994).
Su introduccion al Uruguay se dio en 1853, donde su utilizacion se propag6 de forma
masiva. Actualmente es una especie demandada para la generacion de paneles de
celulosa. También su madera puede ser utilizada para construcciones en general,
carpinteria de obras, también de pisos, laminado y como uso combustible para la
generacion de energia (Brussa, 1994).



2.4  FISIOLOGIA DEL ARBOL

La nutricion de las plantas es un aspecto importante a tener en cuenta debido a
que la falta de algun elemento mineral de importancia en el metabolismo de las mismas,
puede ocasionarle problemas de mal crecimiento, mayor susceptibilidad frente al ataque
de agentes patdgenos e insectos, baja fructificacion y en algunos casos puede acabar
muriendo (Foelkel, 2005).

Los elementos minerales, son fundamentales para los procesos metabdlicos que
ocurren en las plantas. En el caso del N, es importante para la sintesis de proteinas y
crecimiento de la planta. El P, determina el crecimiento de la planta constituyendo los
acidos nucleicos, fosfolipidos, fosfoproteinas, fosfoésteres, di nucledtidos, ADP y es
fundamental para el proceso de fotosintesis, transporte de electrones, regulacion de
algunas enzimas y transporte de carbohidratos. El K cumple la funcién de estabilizacion
del pH, turgencia y osmoregulacion. Ademas es fundamental para la sintesis de
proteinas, carbohidratos y lipidos. Es un activador de enzimas. El boro es utilizado por
las plantas en la division y crecimiento celular y se localiza en las paredes celulares. Si
este se encuentra como limitante, puede ocasionar un crecimiento anormal, para el
interés comercial, del arbol provocado por dafios en &pice del mismo. ElI Ca esta
asociado a la formacion de pectinas y laminilla media. Participa en la estabilidad de
membranas celulares y en la divisién celular. EI Mg es requerido para la sintesis de
proteinas, también para activar muchas enzimas, regulacion de pH celular y balance
cation — anion (Dell et al., 1995)

Los elementos minerales dentro del arbol podemos clasificarlos como moviles
o inmdviles. Los primeros corresponden al N, P y K, los cuales se translocaran desde
organos viejos a nuevos. Se define al nutriente translocado en el arbol como a la
cantidad total de un elemento que es retirado de los tejidos viejos y es transferido hacia
tejidos nuevos y en crecimiento (Dell et al., 1995)

Calcio, hierro, y boro son nutrientes inmoviles y quedan retenidos en los
diferentes érganos del arbol, sin translocarse (Foelkel, 2005).

Los nutrientes maviles tienden a concentrarse en los tejidos de los 6rganos méas
jovenes. Segun Ferri, citado por Viera et al. (2013) el N se encuentra en mayor
concentracion en las hojas de la copa del arbol comparado a otras fracciones del mismo.
Esto puede estar explicado, segiin Malavolta et al. (1997) debido a que dicho nutriente
cumple un rol importante en el funcionamiento de las reacciones metabolicas siendo



parte de aminodcidos, proteinas, aminas, amidas, vitaminas, los cuales se dan de forma
frecuente en las hojas debido al proceso de fotosintesis.

Segun Kozlowski et al., citados por Schumacher y Caldeira (2001), las hojas
tienen alta cantidad de nutrientes debido a su capacidad de realizar fotosintesis y
transpirar.

La translocacion de nutrientes en el arbol es de suma importancia debido a que
se realiza para mantener su crecimiento. La translocacion es variable de acuerdo a la
etapa de desarrollo del arbol y no se limita a suelos de poca fertilidad (Fife y Nambiar,
1984).

Las plantas absorben agua y nutrientes del suelo en donde estan arraigadas, y
seran translocados hacia todos los 6rganos de la planta. Las hojas sintetizan compuestos
organicos a partir del proceso de fotosintesis. Dichos compuestos organicos seran
translocados hacia hojas nuevas, tallo y raices para incrementar su biomasa. Para que
dichos procesos ocurran se requiere la presencia de elementos minerales disponibles. El
floema es el responsable del transporte de savia elaborada (sustancias organicas) hacia
todos los organos del arbol, desde las hojas méas nuevas hasta las raices de menor
diametro. La corteza interna (floema) a su vez esta proxima al cambium vascular. El
floema es un tejido de conduccion muy activo y dindmico. La savia elaborada es
producto de la fotosintesis y es una sustancia con altas concentraciones de azUcares,
proteinas, acidos grasos, nutrientes minerales (principalmente Ca, K, hierro, Mg,
manganeso, P) y fitorreguladores. La funcion principal de las raices es absorber el agua
y elementos minerales del suelo. Para ello las raices requieren energia. Cuando la savia
elaborada no llega a las raices, estas no pueden realizar la absorcion y las hojas dejan de
hacer fotosintesis y finalmente el arbol no sobrevive. Para que ocurra el proceso de
absorcion de agua, elementos minerales, y translocacion de los mismos es necesaria la
participacion del K, Ca, N, P, Mg, hierro, azufre y manganeso principalmente. Debido a
que estos son importantes para que ocurran los procesos de transpiracion, capilaridad, y
generar una diferencia en el gradiente de concentracion de elementos minerales entre las
raices y la solucion del suelo. Mediante la transpiracion se genera un flujo, por el cual el
agua y los elementos minerales absorbidos, llegaran a las hojas (Foelkel, 2005).

Cuanto mayor es el indice de area foliar en una plantacién forestal de
Eucalyptus mayor serd el area fotosintéticamente activa, por lo tanto habra mayor
produccion de fotoasimilados y por consiguiente habrd mayor producciéon de biomasa
total (Vieraet al., 2012).



Durante la fase inicial de desarrollo de los &rboles en una plantacion forestal,
los carbohidratos sintetizados por la fotosintesis son destinados en mayor proporcion a
producir biomasa en la copa del arbol, hasta el momento que las copas de los arboles
compiten entre si, y a partir de dicho momento es cuando la produccion de biomasa en el
fuste comienza a aumentar progresivamente en relacion a la sintesis de biomasa en la
copa del arbol (Waring y Schlesinger 1985, Shumacher y Caldeira 2001).

En plantaciones comerciales de Eucalyptus, hasta los 1,5 y 3,0 afios, la
prioridad del los arboles es el desarrollo de sus copas. Hasta dicha edad los arboles
presentan un 15 a 20% de su peso seco en las raices, 10 a 12 % en las hojas, 8% en
ramas, 10% en la corteza y entre 50 a 55% en la madera del tronco. Cuando alcanza los
7 afos, tienen 70 a 75% de biomasa en la madera en relacion al total del arbol. Cuando
alcanza los 9 afios la proporcion de biomasa en madera respecto al total puede alcanzar
un 80%. A partir los 6 y 7 afios la acumulacion de biomasa se da preferentemente en la
madera, mientras que la acumulacion en hojas, raices y corteza sera a una tasa menor
(Foelkel, 2005).

2.5  PRODUCCION DE BIOMASA EN UN SISTEMA FORESTAL

Newbould y Pardé, citados por Gonzalez et al. (2005), definen la biomasa
como la cantidad de materia que existe en un determinado ecosistema por unidad de
superficie o de volumen. Generalmente, la cantidad producida se expresa en términos de
peso seco, masa 0 volumen (Balboa Murias, 2005). Cuando se realiza una plantacion
forestal de Eucalyptus con fines comerciales cuyo objetivo es la obtencion de productos
derivados de la madera del arbol, es de interés obtener una méxima produccion de
biomasa en el fuste del arbol con minimas cantidades de biomasa formada en copas,
corteza y raices (Foelkel, 2005).

El anélisis de biomasa producida se realiza en los diferentes 6rganos del arbol,
siendo hojas, tronco y raices, con el fin de cuantificar contenido de elementos minerales
en cada una de las fracciones mencionadas (Foelkel, 2005), y también comprender la
distribucion de la materia organica en el individuo y en el ecosistema forestal. En
funcién de esto tomar decisiones objetivas al realizar una produccion forestal (Teller,
citado por Gonzalez et al., 2005). Se realiza una caracterizacion nutricional de la
biomasa producida para lograr una produccion sustentable considerando el status
nutricional del sitio, la erosion del suelo y la alteracion del ciclo de carbono (Nambiar y
Brown, Fisher y Binkley, citados por Balboa Murias, 2005).



2.5.1 Distribucion de la biomasa en arboles Eucalyptus

En cuanto a la distribucion de la biomasa dentro del arbol, Curlin, citado por
Schumacher y Caldeira (2001) afirmé que generalmente la distribucion de la biomasa
en las diferentes fracciones del arbol es: madera > ramas > corteza> hojas. Dicha
distribucion de las proporciones de acumulacion de biomasa puede variar segun la
especie y también segun las condiciones ambientales y procedencias (Caldeira, 1998).
Otros autores coinciden que en arboles adultos de Eucalyptus globulus, la madera
representa un 71y 76 % del peso seco de la biomasa total, la corteza un 10 a 11%, las
ramas un 7 a 8 % y las hojas de 8 a 10%. Balboa Murias (2005) afirma que se da un
patron de comportamiento de acumulacion de biomasa, segun los diferentes 6rganos,
siendo: madera > corteza > hojas > ramas > ramillas.

Gonzélez (2008) en Eucalyptus globulus de 10 afios de edad, en un sitio forestal
del Dpto. de Soriano (en Uruguay), encontré que del total de biomasa aérea (137.5 Mg
ha™, expresada en peso seco), un 77% correspondié al fuste del arbol, y un 23% a
corteza, ramas finas, medias, gruesas y hojas. Dicho 23% se considera como residuo de
cosecha. El mismo autor observo en Rio Negro (en Uruguay) en un rodal de Eucalyptus
maidenii, de 10 afios de edad, que el fuste del arbol representd un 72% de la biomasa
total (199.2 Mg ha™ de un total de 277.2 Mg ha*). También afirmé que en la edad en la
cual se da la cosecha comercial de Eucalyptus globulus, dicha especie es la que presenta
menor proporcion de restos de cosecha comparado a otras especies del género, debido a
que presenta una copa mas pequefia, lo que es una caracteristica distintiva de dicha
especie, independiente al esquema de manejo que se realice.

Varela (2009) en suelos de basamento cristalino en la region Este del Uruguay
(actualmente Cuchilla Dionisio), encontr6 en Eucalyptus globulus de 9 a 12 afios de
edad, valores similares de produccion de biomasa promedio en trozas (100 Mg ha™), a
una menor densidad a la cosecha, a los observados por Gonzéalez (2008) para la misma
especie.

Giosa (2009) estudiando en Eucalyptus grandis de edades de 10 a 13 afios en
sitios ubicados en Rio Negro y Paysandd (en Uruguay) observé una produccion
promedio, entre todas las edades mencionadas, de biomasa en las trozas (madera del
fuste) de los arboles de 189 Mg ha™.

Viera et al. (2012), en Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus de 10 afios
de edad plantados (1.142 arboles ha™) en Rio Grande do Sul, Brasil, obtuvieron como



resultado que la biomasa producida por los &rboles se distribuia en 84,2% en la madera,
9,5% en corteza, 4,5% en ramas y 1,8% en hojas. La cantidad de biomasa aérea total
producida, en dicho ensayo, fue de 198,5 Mg ha™.

Balboa Murias (2005) en su tesis doctoral en Eucalyptus globulus de 13 y 24
afios observaron que la madera del fuste representa un 82% del peso total arboreo, y la
corteza un 7%, mientras que en la copa, considerando hojas y ramas finas y gruesas,
representa un 11%. También afirma, en dicho trabajo, que los porcentajes de biomasa
producida en la madera del fuste se relacionan exponencialmente con la edad de la
plantacién forestal, esto significa que a medida que aumenta la edad de la poblacion,
aumenta la proporcion de peso de madera del fuste en el peso total (biomasa total).
Ademas el incremento de biomasa ocurre con el aumento del area basal.

Un estudio realizado en Eucalyptus globulus de 13 y 24 afios en las provincias
de la Corufia y Pontevedra, Espafia, por Balboa Murias (2005), afirma que la secuencia
de acumulacion de biomasa, de mayor a menor, en los diferentes érganos del arbol es la
siguiente: madera > corteza > ramas gruesas > hojas = ramas finas > ramillos
respectivamente.

Andrae, citado por Schumacher y Poggiani (1993), observo que el fuste del
arbol representa la mayor cantidad de biomasa producida. Dicha proporcién aumenta a
medida que el arbol envejece. Tandon et al., citados por Schumacher y Poggiani (1993)
estudiaron que para Eucalyptus grandis, para edades de 3, 7, 9, y 11 afios, a medida que
aumenta la edad y el diametro, el porcentaje de biomasa en el fuste se incrementa, y en
cambio la proporcion de biomasa en la copa decrece.

Reis et al., citados por Viera et al. (2012), estudiaron la distribucion de
acumulacién de la biomasa en diferentes edades en Eucalyptus grandis plantados en
Cerrado, Brasil. Observaron que hasta los 15 meses de edad de la plantacion forestal, la
biomasa contenida en los componentes madera y corteza fue inferior a 45% de la
biomasa total aérea. A los 73 meses de edad (6 afios) la proporcion de biomasa
contenida en madera y corteza representd mas de 85%. Viera et al. (2012) también
observaron que en las primeras edades de los arboles Eucalyptus la proporcion de
biomasa aérea en madera y corteza es inferior a 50% Yy a partir de los 6 y 8 afios la
proporcion de biomasa en madera y corteza es de 75% respecto al total de biomasa
aérea. El trabajo realizado por Schumacher y Caldeira (2001) en una plantacion de
Eucalyptus biscotata de 4 afios de edad, en Rio Grande do Sul, Brasil, observé que la
copa representa un 28% en relacion al total de biomasa del arbol, mientras que la madera
del fuste 63% vy la corteza 10%. También observo que la cantidad de biomasa total

10


http://www.google.com.uy/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FRio_Grande_do_Sul&ei=_deNU96dH9O-sQTbtoD4Dw&usg=AFQjCNGykEsPIch6h6hhpG2Sm47THgrbBQ&sig2=J2XP0EcWaGvGxg35fr1YGA&bvm=bv.68191837,d.cWc

producida fue de 63.3 Mg ha™. En otro trabajo realizado por Schumacher y Caldeira
(2001) en Rio Grande do Sul con plantaciones de Eucalyptus maidenii de 4 afos de
edad, observaron que la madera del fuste representa 69% del total de biomasa, mientras
que la corteza 9%. La biomasa producida en la copa del arbol, es decir en ramas y hojas,
representa un 22.2% del total. En dicho estudio obtuvieron como resultado que la
produccion de biomasa total fue 83,2 Mg ha™.

En el estudio realizado por Balboa Murias (2005) observo en diferentes edades
y densidades que el Eucalyptus globulus de 13 afios en 1200 arboles ha™ y a la edad de
24 afios a una densidad de 1150 arboles ha™, tienen una produccién de biomasa para
dicho sitio, de 142 y 426 Mg ha™, respectivamente. En cuanto a la productividad en
biomasa anual, estos autores afirman que produce entre 10,2 y 13 Mg ha™ por afio
respectivamente.

Para diferentes autores, en diferentes especies del genero Eucalyptus en
Australia, Portugal y Espafia, citados por Gonzalez et al. (2005), se dieron valores de
biomasa producida entre 13 Mg ha™ afio! y 19 Mg ha™ afio™. En dichos estudios se
registraron valores de biomasa de fracciones no maderables (corteza, hojas y ramas) de 3
y 6 Mg ha™ afio™.

2.5.2 Factores que determinan la produccién de biomasa

Segin Kramer et al., citados por Schumacher y Caldeira (2001), cuando se
encuentran diferencias en la acumulacion de biomasa en los diferentes ensayos
experimentales, se debe a factores que afectan la fotosintesis y la respiracion.
Schumacher y Caldeira (2001), afirmaron que también se puede deber a factores
vinculados a caracteristicas edafoclimaticas del sitio, especie estudiada, la edad de los
arboles en estudio y la densidad de plantacion.

A medida que aumenta la densidad de plantacion, la biomasa por unidad de
area aumenta pero la biomasa total por individuo disminuye pero con una mayor
asignacién de fotoasimilados a la madera del fuste.

Los factores climaticos tienen una gran influencia sobre la productividad anual
de las plantaciones forestales. También tiene una gran importancia la disponibilidad de
nutrientes del sistema, en la productividad de las plantaciones forestales (Schumacher y
Poggiani, 1993).
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Se ha observado que todos los componentes del arbol, excepto la madera del
fuste, a medida que avanza la edad en afios presentan una reduccion en la biomasa
producida (Schumacher et al., 2011). La explicacion de este comportamiento esta en
que la distribucion de la biomasa producida en los diferentes compartimientos durante
el desarrollo de los arboles de una plantacion forestal depende de las fases nutricionales
de los arboles (Gongalvez et al., citados por Schumacher et al., 2011). Durante el
desarrollo de los arboles en una plantacion forestal, en los primeros afios antes que
ocurra el cierre de copas, comienza un periodo de intenso crecimiento donde la mayor
parte de los fotoasimilados producidos son utilizados para la formacion de la copa,
donde ocurre un aumento del area foliar, y desarrollo del sistema radicular. Durante
dicha fase, el arbol explora parcialmente el suelo, y no existe competencia por factores
de crecimiento (luz, agua y nutrientes del suelo) entre arboles. En dicha etapa el
crecimiento depende principalmente de las propias condiciones fisiologicas del arbol.

Segun datos obtenidos en el trabajo de Schumacher et al. (2011) se observa que
los componentes hojas, ramas, corteza y raiz reducen su biomasa a medida que aumenta
la edad del &rbol. Mientras que la biomasa total y de madera del fuste se incrementan.

Uno de los factores que influyen en la distribucion de biomasa en los diferentes
compartimientos del arbol, es la productividad del sitio. Ante un sitio con baja fertilidad,
se observé niveles elevados de biomasa producida en el sistema radicular, con el fin de
que el arbol necesita explorar un mayor volumen de suelo para compensar la baja
fertilidad del mismo.

26  ELEMENTOS MINERALES

Cuando se evalla la fertilidad de un suelo, se determina la capacidad del mismo
para suministrar nutrientes esenciales a la planta. EI manejo de la fertilidad del suelo
consiste en llevar a cabo practicas que permiten mantener o mejorar la capacidad del
suelo de aportar nutrientes a las plantas, conservando la calidad del suelo y del ambiente.
Los mismos autores indican que un nutriente es esencial para la planta cuando la misma
sin él no puede completar su ciclo de vida. Su deficiencia solo puede ser corregida con el
agregado de ese nutriente y no con el agregado de otro. Ademas, indican que dentro de
los nutrientes esenciales estan los macronutrientes; N, P, K, Ca, Mg, y azufre. Por otro
lado los micronutrientes: hierro, cobre, zinc, Mn, molibdeno, boro y cloro. Se consideran
como nutrientes no esenciales, pero benéficos para el desarrollo de la planta, sodio,
silicio, cobalto, aluminio, vanadio (Tisdale y Nelson, 1975).
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El N se encuentra en el suelo en un 98% constituyendo estructuras organicas y
un 10% bajo forma inorganica: amonio (NH,), nitrato (NOs), nitrito (NO;). EI nitrito es
un elemento toxico para las plantas, y el amonio es el elemento que puede encontrarse
mas facilmente en suelos forestales. EI N constituyendo formas organicas no esta
disponible para las plantas de forma inmediata, ya que las plantas absorberan las formas
inorganicas. EI N organico a través del proceso de mineralizacion pasa a formas
inorganicas. Dicha fraccion inorganica tienen corta duracion en los suelos. El proceso de
mineralizacion se lleva a cabo por los microorganismos presentes en el suelo. La accién
de los microorganismos se verd afectada positiva o negativamente por condiciones
ambientales (Tisdale y Nelson, 1975).

El P inorgéanico es aquel que se encuentra formando compuestos con hierro,
aluminio y Ca dependiendo del pH del suelo. Dichos compuestos son de baja solubilidad
lo que trae como consecuencia una baja disponibilidad de P en solucion del suelo. Esta
situacion no ocurre para el caso del N y el K. Una caracteristica particular del P es que
los elementos fosfatados inorgénicos aportados por los fertilizantes solubles reaccionan
con constituyentes de suelo formando compuestos de baja solubilidad en los suelos. EI P
total es un elemento gque se encuentra a bajas concentraciones en suelo respecto a la
concentracion de otros nutrientes. EI P total en el suelo se encuentra en un 50% bajo
forma orgénica y el otro 50% bajo forma inorganica cuyo origen es la herencia
geoldgica (Tisdale y Nelson, 1975).

En Uruguay los suelos derivados de basamento cristalino, basalto, y de
sedimentos devoniano son categorizados como suelos de alto poder de retencion de P
bajo forma inorganica (Hernandez y Zamalvide, 1998).

El K es uno de los elementos minerales esenciales mas abundantes en la corteza
terrestre, lo que implica que los suelos heredan los minerales de la geologia del lugar por
lo tanto los suelos tendréan altas cantidades de dicho elemento. No forma compuestos
organicos, es decir tiene una dinamica inorganica. Por ejemplo en los seres vivos se
encuentra como ion no asociado a estructuras organicas. En el suelo no habra procesos
de mineralizacion para el K y se encuentra adsorbido a las estructura del suelo. Los
suelos tienen abundancia de dicho elemento pero solo un bajo porcentaje esta disponible
(Tisdale y Nelson, 1975).

Las formas que podemos encontrar al K en el suelo son K en minerales, K no

intercambiable, K intercambiable y K en solucion. EI K mineral se encuentra ubicado
conformando la estructura de minerales primarios (feldespatos y micas). Dicha fraccién
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no se encuentra disponible para las plantas de forma inmediata. ElI K no intercambiable o
fijado representa un 1 a 10% del K, y estd ubicado en la intercapa de minerales
secundarios como arcillas tipo micas (illitas). Dicha fraccion se encuentra escasamente
disponible. ElI K intercambiable se encuentra retenido electrostaticamente debido a la
capacidad de intercambio catidnico del suelo. Representa solo un 0,1 a 2% del K total
del suelo pero es mucho més importante, en cantidad, que el K que se encuentra en
solucion del suelo. Se encuentra mas facilmente disponible para las plantas en
comparacion a los anteriores. EI K en solucion del suelo representa un 10% del K
intercambiable. Se encuentra en la solucion del suelo bajo la forma de ion K*. Dicha
fraccion es la que absorben inmediatamente las plantas al establecer contacto la raiz con
el suelo. EI K en solucién esta en un equilibrio quimico con el K intercambiable
(Tisdale y Nelson, 1975).

El contenido de Ca (Ca™) depende principalmente del material parental,
también del contenido de arcilla del suelo debido a que cuanto mas complejos de
intercambio mas cationes habrd y también de la cantidad de materia organica de los
suelos. El Ca disponible para las plantas se encuentra en forma intercambiable y en la
solucion del suelo (Tisdale y Nelson, 1975).

La proporcién de Mg como catién intercambiable Mg* en los suelos es
generalmente menor a la de catién Ca intercambiable. El contenido de Mg*? depende
principalmente del material parental y del contenido de arcilla y materia orgénica de los
suelos (Tisdale y Nelson, 1975).

2.7 CICLO DE NUTRIENTES EN UN ECOSISTEMA FORESTAL
2.7.1 Fundamento

Ramezov, citado por Pritchett (1986) describio la ocurrencia de dos ciclos de
nutrientes en los ecosistemas forestales. Uno de los ciclos lo denoming sistema
geoquimico externo y al segundo ciclo lo denomind sistema bioldgico interno. En
referencia al ciclo geogquimico, éste autor lo describié como un sistema que cuantifica la
exportacién e importacion de nutrientes del ecosistema forestal. Es decir cuantos
nutrientes se van hacia afuera del sistema y cuantos entran al sistema. El ciclo biologico
interno lo describié como un sistema donde se considera los intercambios de elementos
minerales entre la planta y el suelo.
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Switze y Nelson, citados por Pritchett (1986) propusieron que el ciclo
biolégico descripto por Ramezov se dividiera en dos partes: por un lado, el ciclo que
implica el transporte de nutrientes dentro del propio arbol denominado ciclo bioquimico,
y el otro ciclo que describa el flujo de nutrientes entre suelo y planta denominado ciclo
biogeoquimico. El ciclo bioguimico, es la trasladacion de nutrientes que se produce
desde las hojas (también raices) viejas 0 senescentes hacia las hojas jovenes (desde
tejidos viejos a los jovenes). Antes de caer las hojas senescentes al suelo, la traslacion de
nutrientes se produce por 2 factores: a) limite critico de luz; y b) stress hidrico. El
biogeoquimico, se refiere a la mineralizacion que se produce en los restos luego de que
éstos caen al suelo. Esta mineralizacion, para la cual se necesitan relaciones C/N bajas
(menores a 20 6 incluso menos) se da por microorganismos, los cuales provocan que
esos restos se descompongan e incorporen al horizonte A del suelo, basicamente (Chapin
Il et al., 2009). En el caso del ciclo geoquimico, las ganancias de nutrientes del
ecosistema forestal pueden deberse a partir del polvo y la precipitacion pluvial, la
alteracion de la roca madre, la fijacion bioldgica de Ny la fertilizacion. Lo que refiere a
la exportacion de nutrientes del sistema, se pude deber a lixiviacion y las pérdidas por
erosion, las pérdidas por volatilizacion que ocurre en los incendios y la desnitrificacion,
y por ultimo salidas de nutrientes a través del proceso de cosecha de madera (Pritchett,
1986).

En los ecosistemas forestales los aportes méas importantes de nutrientes
provienen de los procesos de alteracion de la roca, mineralizacién de los restos
organicos y de entradas atmosféricas (deposicién por precipitacion) y por procesos de
fertilizacion antropicas (Paré y Van Cleve, citados por Balboa Murias, 2005).

Posteriormente a la cosecha existen potenciales pérdidas de nutrientes de los
ecosistemas, generadas por la extraccion de fraccion de biomasa de los arboles, procesos
de erosién y percolacion de los suelos debido a la propia actividad antropica, y la
volatilizacién en caso de quemas de residuos, siendo el primer componente el mas
importante cuantitativamente (Turner y Lambert, Harvey et al., Judd, Olsson et al.,
Fox, citados por Balboa Murias, 2005).
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2.7.2 Sostenibilidad en la produccién

Para una correcta gestion de los ecosistemas forestales es necesario cuantificar
el contenido de nutrientes minerales presente en dicho ecosistema mediante el estudio
del suelo del sitio, composicion de los restos sobre el suelo, las diferentes fracciones de
la biomasa arborea (Balboa Murias, 2005). Conocer la biomasa producida y los
nutrientes retenidos en las diferentes fracciones del arbol permite realizar un manejo de
las plantaciones forestales méas racional (Viera et al.,, 2012). El estudio sobre la
capacidad de exportacion, y de la capacidad de reposicion de nutrientes del suelo
forestal, es un factor importante para mantener la productividad del sitio (Hernandez et
al., 2009). Ranger et al., Schlatter et al., citados por Balboa Murias (2005) afirman que
un ecosistema forestal es estable cuando en el balance nutricional las entradas de
nutrientes superan a las salidas de éstos.

Teniendo en cuenta que la actividad forestal se desarrolla sobre suelos de baja
fertilidad, la realizaciéon de estudios detallados sobre el contenido y concentracion de
nutrientes sobre la biomasa arbOrea es importante para evitar problemas de
productividad en rotaciones futuras sobre un mismo sitio (Schumacher y Poggiani,
1993). Cuando se trata de suelos de baja fertilidad, la descomposicion de residuos
organicos derivados de los ecosistemas forestales resulta importante debido que
constituye la restitucion de nutrientes al suelo (Ouro et al. 2001, Gonzalez 2008,
Hernandez et al. 2009). EI manejo adecuado de los residuos de los ecosistemas
forestales tiene influencia en el balance nutricional y en la tasa de escorrentia superficial.
Un balance nutricional positivo en los ecosistemas forestales implica conservar la buena
productividad en el largo plazo de los mismos (Balboa Murias, 2005).

Foekel (2005) afirmé que el ciclo de agua, biogeoquimico y ciclo bioquimico se
relacionan entre si y se dan en forma simultanea. Dicho autor cit6 como ejemplo que
ante una situacion de déficit hidrico, se vera afectada negativamente la absorcién de
nutrientes por las plantas, también la translocacion de los mismos en las plantas y en el
suelo, la descomposicion de residuos organicos sera menor y como consecuencia menor
disponibilidad de nutrientes para los arboles en crecimiento.

Hernandez et al. (2009) afirmaron que en la produccién forestal de Uruguay,
ocurre con frecuencia la replantacion de los sitios enseguida de la cosecha junto a
estrechas rotaciones en afios y alta densidad de plantacion. Por lo tanto dicho sistema de
produccidn genera una alta demanda de nutrientes al suelo.
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Para Schumacher y Caldeira (2001), la capacidad productiva del sitio sera
mantenida en el largo plazo cuando las pérdidas de nutrientes, dadas por la erosion del
suelo y la extraccion de fracciones de biomasa durante la cosecha, sean repuestas. Para
ello es importante conocer cuanta biomasa es producida en dicho sitio y cuanto es la
exportacion de nutrientes del ecosistema forestal durante la cosecha.

2.7.3 Dinamica de los nutrientes

En el ecosistema forestal ocurre la dindmica de nutrientes que consiste en que
estos pueden ser absorbidos por los arboles y luego ser devueltos al suelo a partir de la
descomposicion de los residuos. Turvey y Smethurst, citados por Hernandez et al.
(2009) aseveraron que existen evidencias de que el tipo de suelo afecta la cantidad de
nutrientes extraido por los arboles. Hernandez et al. (2009) afirmaron que existen
diferencias en el retorno de nutrientes al suelo forestal, luego de una cosecha,
dependiendo de la especie de Eucalyptus que se trate. La cantidad de nutrientes que los
Eucalyptus extraen del suelo en la produccion forestal dependerd de la densidad de
plantacion, y de la fertilidad del suelo. Esto a su vez determinara la cantidad de biomasa
producida y la concentraciones de nutrientes en las diferentes fracciones del arbol
(Hernandez et al., 2009).

En un ecosistema forestal las fracciones de los arboles que son categorizadas
como no comerciables, pueden quedar sobre el suelo y liberar sus nutrientes mediante su
descomposicion, de esta forma estos se incorporan a la estructura del suelo y son una
fuente potencial de nutrientes para las siguiente rotacién (Garcia, 2008).

Segun Schumacher et al. (2001), las hojas de los arboles presentan una alta
concentracion de elementos minerales en relacion a otras fracciones del arbol, esto es
favorable al ciclo de nutrientes en el ecosistema forestal debido a que éstas no son
consideradas productos comerciables y luego de la cosecha quedaran sobre el sitio.

Santana et al. (1999) afirmaron que, en Brasil, pese a que la corteza representa
solo el 10% del tronco del arbol en peso de biomasa, la misma tiene una alta
concentracion de nutrientes, por lo tanto, si al momento de cosecha esta se deja en el
campo la exportacion de nutrientes disminuiria y ademas mejora la sustentabilidad del
sistema de produccién conjuntamente con una menor fertilizacion del suelo.
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Vaz de Arruda Silveira et al., citados por Herndndez et al. (2009) observaron
que cuando al momento de cosecha se extrae solo la madera dejando la corteza y el resto
de los residuos forestales en el campo, la proporcion de nutrientes reciclados sera mas
alta que si se realiza lo contrario.

Los residuos de la cosecha forestal, tienen importancia debido a que a partir de
su descomposicion generan el retorno al suelo de los nutrientes. Hernandez et al. (2009)
observaron, en un experimento realizado en la localidad de Algorta (Uruguay) en
plantaciones de Eucalyptus dunnii Maiden de 9 afios de edad, el descenso en la cantidad
de biomasa de los residuos forestales (hoja, ramas, corteza) luego de los dos afios
posteriores a la cosecha. También observaron diferencias significativas en la tasa de
descomposicion entre los diferentes componentes del residuo de cosecha, exceptuando a
ramas y madera no comercial, las cuales no difirieron entre si. La tasa de
descomposicion de mantillo fue mayor a la que ocurre en los otros residuos de cosecha.
Esto se debe a que la hojarasca se encuentran parcialmente degradadas lo que facilita el
ataque microbiano, y también se debe a que las mismas se encuentran en mayor contacto
con el suelo lo que implica que se encuentren mas himedos y tengan mas contacto con
los microorganismos del suelo.

Berg y McClaugherty, citados por Hernandez et al. (2009) afirman que el Py
el N formando parte de compuestos organicos presentan una dindmica similar en su
descomposicion debido a que son nutrientes que estan muy vinculados a las estructuras
organicas. Para el caso de aquellos nutrientes que se liberan gradualmente desde el
residuo forestal al suelo (P y N), permitird a los arboles que absorban los elementos
minerales de forma mas eficiente durante el crecimiento de los mismos (Hernandez et
al., 2009). El K presenta una libracion mas rapida desde los residuos de cosecha hacia el
suelo. Esto es debido a que el K no es parte de la estructura celular de los compuestos
organicos Yy se encuentra de forma ionica (K*). Dicho nutriente puede ser facilmente
disuelto y removido desde la planta por el agua de la lluvia (O” Connell y Grove, citados
por Hernandez et al., 2009).

Hernandez et al. (2009) observaron incrementos de Ca, Mg y K en forma
intercambiable en la superficie del suelo, luego de dos afios realizada la cosecha. Segun
estos autores podria deberse a la liberacion de dichos elementos minerales desde los
residuos de la cosecha al suelo. También observaron que el K no tuvo incrementos tan
altos en suelo como lo tuvieron el Ca y el Mg, lo cual podria deberse, a la lixiviacion y
acumulacion del mismo elemento.
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A diferencia del K, el Ca cumple funciones importantes en las células y solo
una minima proporcion esta bajo forma de cation libre (Ca*), segin Marschner (2003).
Dicha caracteristica tiene como consecuencia una liberacion mas lenta de dicho
elemento de los residuos forestales hacia el suelo. Ademas, dicho nutriente se encuentra
en alta proporcion en la corteza de los é&rboles, que es un residuo de lenta
descomposicion. Por lo tanto dicho nutriente requiere un mayor tiempo para poder ser
liberado y estar disponible para la siguiente rotacion, comparado con el K.

Hernandez et al. (2009) reportaron que cantidades significativas en kg ha™de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) son liberadas por los residuos forestales al suelo luego de
dos afios realizada la cosecha. Para el caso del K, éste estard disponible en la siguiente
replantacion, mientras que la disponibilidad de los otros nutrientes para la siguiente
replantacién es variable. Estos autores reportaron que el nutriente que apareceria mas
limitante para futuras plantaciones seria el K, luego de haber comparado la extraccion de
nutrientes (K, Ca y Mg) por los arboles en una cosecha con la disponibilidad de los
mismos en el suelo. La misma conclusion alcanzaron autores como Wise y Pitman
(1981), Santana et al. (1999) donde incluyen al Ca junto al K como los primeros
nutrientes limitantes hacia una futura replantacién. El efecto de descortezar en el sitio
reduciria estas limitantes, en particular la de Ca.

2.8 NUTRIENTES EN LOS COMPONENTES DE BIOMASA DE LOS ARBOLES

Estudiar el contenido de elementos minerales en los arboles tiene una gran
importancia para el manejo adecuado de plantaciones forestales que se llevan a cabo en
rotaciones sucesivas. En plantaciones forestales basadas en rotaciones cortas y de altas
densidades puede darse una alta produccion de biomasa pero a su vez una alta
exportacion de nutrientes del ecosistema forestal. Las mayores concentraciones de
elementos minerales, estan en los tejidos que componen la copa del arbol. Mientras que
la mayor cantidad de biomasa se encuentra en la madera del tronco, que es el producto
deseable para el proceso industrial (Gonzélez 2008, Giosa 2009, Varela 20009,
Hernandez et al. 2009, Yussim 2013).

Respecto a las fracciones que componen al arbol, cada una de ellas presenta una
concentracion de nutrientes diferente. Siguiendo una tendencia de mayor a menor, la
cantidad de elementos minerales contenidos en los Eucalyptus es: hojas > corteza >
ramas > madera del fuste (Schumacher y Poggiani, 1993).
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En los arboles, las fracciones que mas acumulan nutrientes a lo largo de un
turno son las hojas junto a las ramas y en el caso particular de los Eucalyptus también
sera la corteza (Garcia, 2008).

Hernandez et al. (2009) observé que la a mayor cantidad de nutrientes fue
encontrada en hojas y corteza seguido por ramas. También afirman que los datos de
mayor cantidad de nutrientes encontrados en hojas y corteza coincide con otros estudios
realizados por otros autores en otros paises sobre diferentes especies de Eucalyptus e
hibridos.

Si bien la biomasa de la corteza y el resto de fracciones no maderables
representan un bajo porcentaje sobre el total de biomasa, se da la particularidad que son
las fracciones que acumulan mayor concentracién de nutriente (por cada unidad de
biomasa) en relacion a la madera del arbol (Gonzalez 2008, Giosa 2009, Varela 2009,
Hernandez et al. 2009, Yussim 2013).

Brafias et al. (2000) coinciden en que las fracciones copa del arbol y corteza
son las que presentan mayores concentraciones de elementos minerales.

2.8.1 Concentracién de nutriente por fraccién vegetal

Brafias et al. (2000) realizaron un ensayo en diferentes sitios de la Corufia
(Espafa). La especie que utilizaron fue Eucalyptus globulus en plantaciones de 6, 9, 14 y
18 afios. Estos obtuvieron como resultado que la madera del fuste, considerando
nutriente por unidad de biomasa (mg g™), es la fraccién que tiene menor contenido de
elementos minerales, a excepcion del contenido de carbono, en comparacion a hojas,
ramas y corteza. En cuanto a las hojas, estas contenian los porcentajes mas altos de los
nutrientes N, P y K en comparacion a las otras fracciones del arbol. Respecto a la
corteza se observd que presenta las mayores concentraciones de Ca y Mg en
comparacion a las otras fracciones de biomasa que constituyen al arbol. Otros autores,
en Huelva, en Portugal sobre Eucalyptus globulus y en otras especies de eucalipto
obtuvieron resultados similares citados por Brafas et al. (2000).

Brafas et al. (2000) observaron que considerando en conjunto a la corteza,
ramas y hojas, se acumulan mas de la mitad de la cantidad de N, K, Ca y Mg respecto al
total de nutrientes en biomasa aérea producida durante la rotacion. En un estudio
realizado por Schumacher y Poggiani (1993) en Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
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grandis Hill ex Maiden, Eucalyptus torelliana también observaron que en las hojas es
donde se encuentran las mayores proporciones de N, P y K mientras que en la corteza
observaron las mayores concentraciones de Ca y Mg.

Schumacher et al. (2001) en Eucalyptus maidenii, afirman que pese a que la
mayor proporcion de biomasa acumulada estd en la madera del fuste, esta fraccion tiene
una menor concentracion de nutrientes acumulados respecto a la fraccion copa del arbol.
Coincidiendo con otros estudios, los autores Viera et al. (2012) en su investigacion en
Eucalyptus urophylla x E. globulus de 10 afios de edad, observaron que las menores
concentraciones (g kg?) de nutrientes, presentes en la biomasa del arbol, se dan en la
madera del fuste pese a que es donde se acumula la mayor proporcion de biomasa aérea
respecto al total. También coinciden en que la corteza presenta las mayores
concentraciones de Ca y Mg. Ademas, observaron que el zinc también se encuentra en
elevada concentracion. Estos autores afirman que para los demés nutrientes a excepcion
de los nombrados, las mayores concentraciones se dan en hojas.

Gonzélez (2008) en su estudio realizado en Soriano y Rio Negro en Uruguay,
sobre Eucalyptus globulus y Eucalyptus maidenii de 10 afios de edad, observé que en la
madera del fuste del &rbol se dan las menores concentraciones (expresada en g kg™) para
todos los nutrientes. También observo que las hojas presentan las mayores cantidades de
N y P en comparacion a otras fracciones del arbol analizadas. Para el caso de la corteza,
esta presenta las mayores concentraciones de Mg, Ca y K. Para el caso del K observé
que para dicho elemento se dan similares concentraciones en las diferentes fracciones
del arbol estudiado.

Segln Hernandez et al. (2009) de todos los residuos de la cosecha, las hojas
presentan las mayores cantidades de N, P y K, en tanto que la corteza también presenta
altas concentraciones de nutrientes, particularmente de Ca. EI Mg presentdé menor
variacion a lo largo de los diferentes componentes del arbol. EI P también presento
escasa variacion, pero se encontro altas concentraciones especialmente en las hojas. Para
el caso del Ca, observaron que presento las mayores variaciones en su concentracion en
los diferentes componentes (Hernandez et al., 2009).
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2.8.2 Cantidad de nutrientes absorbidos por plantaciones de Eucalyptus

La extraccion se fundamenta por la cantidad de nutriente por unidad de biomasa
en funcion de la densidad de plantacion.

Schumacher y Caldeira (2001) en Eucalyptus maidenii también observaron que
en el total de biomasa del arbol, la magnitud en las cantidades de elementos minerales
contenidos en los arboles fueron Ca > N > K > Mg > P. Estos resultados también los
observo Freitas (2000) en Eucalyptus grandis de 9 afios de edad.

Segln Schumacher et al. (2011) las cantidades de macronutrientes acumulados,
en el total de biomasa aérea producida, en Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus
fueron; Ca> N > K > Mg > P > S. Para el caso de los micronutrientes las cantidades de
nutrientes en el total de biomasa aérea es la siguiente; Mn > Fe > Zn > Cu.

Gonzalez (2008) analizando las cantidades totales absorbidas de nutrientes
presentes en la biomasa aérea (hojas, ramas, corteza y madera del fuste) de los arboles
Eucalyptus globulus y Eucalyptus maidenii, obtuvo como resultado, para los diferentes
elementos minerales analizados, el Ca fue el mas absorbido ya que fue el que presento
mayor cantidad en la biomasa total aérea en ambas especies (algo mas de 760 kg ha ™ en
E. globulus y 1939 kg ha® en E. maidenii). En su investigacion la secuencia de
nutrientes absorbidos por la parte aérea de la biomasa arbérea fue Ca>K>N>Mg>P. Los
porcentajes obtenidos para dicha secuencia fueron: 65%, 15%, 12%, 7% y 1%.

Hernandez et al. (2009) en Eucalyptus dunnii observé una diferencia con
respecto a Gonzalez (2008) en el nivel de extraccion de N comparado al K, observando
esta secuencia: Ca>N>K>Mg>P. En E dunnii se observo una absorcion total de Ca de
1851 kg ha™. Los porcentajes obtenidos para dicha secuencia fueron: 54%, 18%, 17%,
9%, 2%.

Yussim (2013) en Eucalyptus dunnii obtuvo resultados coincidentes en cuanto a
que el nutriente mas absorbido por la biomasa aérea fue Ca y el menos fue P.

Giosa (2009) en Eucalyptus grandis y Varela (2009) en Eucalyptus globulus

estudiaron la extraccion de nutrientes pero considerando solamente el fuste del arbol, y
obtuvieron como resultado el siguiente orden de extraccion: Ca>N>K>Mg>P.
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2.8.3 Factores que determinan el contenido de nutrientes en el arbol

Segun estudios de diferentes autores, existen varios factores que van a
determinar el contenido de nutrientes en los arboles. Dentro de los factores nombrados
estos son, la especie del arbol, la disponibilidad de nutrientes del suelo, edad del arbol y
el tipo de nutriente estudiado.

Los requerimientos de nutrientes son variables de acuerdo a las especie. Las
concentraciones de nutrientes presentes en los arboles dependeran de la disponibilidad
de elementos minerales presentes en los suelos (Waring y Schelesinger, citados por
Shumacher y Poggiani, 1993).

En Brasil, estudios sobre Eucalyptus grandis observaron que el contenido de
nutrientes minerales en las hojas varia en funcién de la edad y las estaciones, segun
Bellote y Ferreira (1995).

Schumacher et al. (1993) afirman que la acumulacion de elementos minerales
en las diferentes fracciones de la biomasa aérea del arbol varia en funcién del tipo de
mineral que se estudie, de los requerimientos nutricionales de cada especie, de la
fertilidad del suelo del sitio donde esté la plantacion y de la edad de los arboles.
Schumacher et al. (1993) observaron que Eucalyptus grandis tuvo una elevada
productividad, lo que implic6é una remocion mas alta de nutrientes del suelo.

Campos Santana et al., citados por Varela (2009), quienes estudiaron el
contenido de nutrientes en plantaciones de Eucalyptus, y observaron que a medida que el
suelo era mas productivo, se encontr6 mayor cantidad de nutrientes en la madera del
arbol en comparacion a un sitio de mas baja productividad.

29 EXPORTACION DE NUTRIENTES DEL ECOSISTEMA FORESTAL

La exportacion de nutrientes sera en funcion de la intensidad de la cosecha en la
plantacion forestal (Schumacher et al., 2011).

En un estudio realizado en Corufia y Pontevedra, Espafia por Balboa Murias

(2005) con Eucalyptus globulus, Pinus pinaster y Quercus robur, observo que al realizar
la extraccion de madera sin corteza, se exporta del ecosistema forestal un 37 a 57% de
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los nutrientes mas limitantes como N, P, Ca y Mg contenidos en la biomasa total. Si la
extraccion es madera y también corteza, se exportara 71 a 75 % de dichos elementos.
Dicho incremento se da porque aumenta significativamente la extraccion de Ca y Mg,
dada su alta concentracion en la corteza del arbol. En el caso que la extraccion se
madera, corteza y ramas, se estara exportando el 90 % de los elementos minerales
almacenados en los arboles.

Gonzalez (2008), encontr6 que el Ca es el elemento mineral que se encuentra
con mayor concentracion en el arbol respecto al total de los otros nutrientes. Pese a esto,
cuando el fin productivo es extraccion de madera del fuste sin corteza, solo se exportara
del ecosistema forestal un 18,2% del total del Ca. El resto del Ca permanecera en los
residuos derivados de la cosecha forestal. Este autor reporta que para el P, es el que se
encuentra en menor cantidad dentro del arbol, pero a su vez es el que mayor se exportara
luego de la cosecha de madera del fuste sin corteza. Exportandose un 45% del total del P
presente en el arbol. Luego del P, los porcentajes de exportacion de nutrientes respecto
al total de elementos minerales en el arbol al realizar la cosecha de madera del fuste sin
corteza, seran el Mg (33 %), N (32 %), K (19 %) y Ca (18 %).

Hernandez et al. (2009) afirman que en una plantacion de Eucalyptus dunnii,
en donde madera comercial sin corteza representa el 60% de la biomasa total aérea, la
exportacion de nutrientes no supera el 50% del total de estos contenidos en la parte
aérea. Segun estos autores cuando ocurre la cosecha de madera comercial, y esta es
retirada del sitio dejando la corteza en el campo, solo se exportara el 27% del N, 35%
del P, 18% del K, 16% del Ca y 41% del Mg (siendo el que mas se exporta) presente en
el bosque forestal. La proporcion restante de los nutrientes quedara en el sitio, formando
parte de los residuos de cosecha. Sin embargo, cuando en la cosecha no se realiza el
descortezado, la exportacién de nutrientes del sitio se incrementara a 41%, 55%, 46%,
68% Yy 66% respectivamente de N, P, K, Ca y Mg. El nutriente que mas se encontré en
la biomasa aérea del &rbol fue el Ca representando 1500 kg ha™, pero solo un 16 % sera
exportado, luego de la cosecha sin corteza (Hernandez et al., 2009).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1  UBICACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Se realizaron las evaluaciones en cuatro rodales comerciales de Eucalyptus
globulus de diferentes edades (5, 7, 9 y 12 afios) de la Empresa REDALCO, ubicados en
el departamento de Rocha. La ubicacion de tres de los cuatro sitios (Cerro Molina,
Pololo 1y Talayer), se encuentra en una zona delimitada por las rutas No. 9, No. 13, No.
15 y No. 16, aproximadamente a 30 km de distancia de los centros poblados Castillos y
Veldzquez. El sitio El Caneldn, se encuentra aproximadamente a 10 km de la cuidad de
Rocha, entre las rutas No. 9, No. 109 y camino vecinal Sainz Martinez. (Figura No. 1).
En dicha ubicacion de los sitios experimentales, de acuerdo a las aéreas de enumeracion
de SICA (MGAP. DIEA, 2000), el uso de suelo que predomina es de campo natural
(76%), seguido en segundo orden por bosques naturales (4,6%) y en cuarto lugar se da
el uso para forestacion de especies no nativas, representando un 4,4% segun hectareas
utilizadas. Dentro de dichas aéreas de enumeracion SICA 2000, existen 4.338 hectéreas
destinadas a la utilizacion con especies arboreas exdticas de las cuales el 99,2% de las
mismas fueron utilizadas con diferentes especies del genero Eucalyptus. El Sistema de
Informacion del Censo Agropecuario (SICA) es una herramienta informatica disefiada
para el manejo interactivo de la informacion del Censo General Agropecuario 2000.
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FigUra No.L. Ubicacion de los sitios experimentale en la zona. FUte: GoogIEart
(2015)
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3.2 CARACTERIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

3.21 Clima

Seguln la Direccion Nacional de Meteorologia, en la estacién meteoroldgica de
la ciudad de Rocha (Latitud: 34°29,6'S; Longitud: 54°18,7'W Altitud: 18,16 m) la
temperatura media anual es de 16,1°C, la temperatura maxima media anual es de 21,5°C
y la minima media anual de 10,8°C. En esta zona se registran precipitaciones anuales de
1122mm en promedio.

3.2.2 Suelos
3.2.2.1 Grupos CONEAT del sitio experimental

De acuerdo a la ubicacion de los sitios experimentales, a través del mapa
CONEAT, se puede observar que los mismos se encuentran sobre grupos CONEAT
2.11ay 2.12 (Figura No. 2 y No. 3).

Grupo CONEAT

igura o. 2. Mapa CONEAT de sitios Pololo 1, Cerro Molina y alayer. Fuente:
MAP. CONEAT (1979), MGAP. RENARE (2014), Google Earth (2015).
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Figura No. 3 Mapa CONEAT del smo El canelon. Fuente MAP CONEAT (1979),
MGAP. RENARE (2014), Google Earth (2015).

Caracteristicas del Grupo CONEAT 2.11a

Son sierras rocosas con paisaje ondulado fuerte y pendientes entre 5y 20%. Los
materiales geoldgicos estan constituidos basicamente por rocas igneas, metamorficas y
algunas efusivas acidas, y la rocosidad puede alcanzar niveles de hasta el 10%. En este
grupo, deben establecerse dos regiones (sur y norte) con asociaciones de suelos
diferentes: La region sur (Dptos. de Lavalleja, Maldonado, Rocha y parte de Treinta y
Tres) donde los suelos dominantes son Brunosoles Subéutricos Haplicos, arenoso franco
gravillosos y franco gravillosos, superficiales, pedregosos (Regosoles). Asociados a
éstos, ocurren Brunosoles Subéutricos Tipicos, francos, moderadamente profundos, a
veces profundos (Praderas Pardas moderadamente profundas), y Litosoles Subéutricos
Melanicos, areno gravillosos, a veces pedregosos y muy superficiales; con afloramientos
rocosos. Los Brunosoles (Haplicos y Tipicos) ocupan en conjunto mas del 70% del area
y se desarrollan entre los afloramientos de rocas fundamentalmente migmatitas y
granitos intrusivos, en tanto que los Litosoles ocurren proximos a los afloramientos, o en
las &reas mas rocosas de la unidad (MAP.CONEAT, 1979).

La region norte (Dptos. de Cerro Largo y norte de Treinta y Tres) los suelos
dominantes son Inceptisoles Umbricos y asociados a éstos, existen Litosoles Districos,
Umbricos (MAP.CONEAT, 1979).

La vegetacion es pradera de ciclo estival y matorrales asociados, y el uso es

pastoril. Esta unidad ocupa areas importantes de la Sierra de los Rios, extensas zonas
entre Valentines, Tupambaé y Treinta y Tres, alrededores de Aigua, etc. Los suelos son
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integrantes de la unidad Santa Clara y parte de la unidad Sierra de Aigué de la carta a
escala 1:1.000.000 (MAP-D.S.F.). indice de Productividad 53 (MAP. CONEAT, 1979).

Caracteristicas del Grupo CONEAT 2.12

Son sierras no rocosas de relieve ondulado y ondulado fuerte, con afloramientos
en general menores de 5% y pendientes variables entre 5 y 15%. Los suelos son
Brunosoles Subéutricos Haplicos y Tipicos, arenoso francos y francos, algunas veces
arenosos franco gravillosos, superficiales y moderadamente profundos (Regosoles y
Praderas Pardas medias poco profundas). Asociados a éstos, se encuentran Litosoles
Subéutricos Meléanicos, arenoso franco gravillosos, a veces muy superficiales y
pedregosos y Brunosoles Subéutricos Luvicos (Praderas Pardas maximas), francos u
ocasionalmente arenoso-francos, a veces rédicos (Praderas Rojas). La vegetacion es de
pradera de ciclo predominantemente estival, a veces con matorral y monte serrano
asociado, en general en las gargantas y zonas concavas. El uso actual es pastoril. Ocupa
grandes extensiones en los Dptos. de Maldonado, Lavalleja, oeste de Treinta 'y Tres y
suroeste de Cerro Largo. Los suelos de este grupo forman parte de la unidad Sierra de
Polanco de la carta a escala 1:1.000.000 (MAP-D.S.F.). Indice de Productividad 83
(MAP. CONEAT, 1979).

3.2.2.2 Caracteristicas de los suelos de los rodales evaluados

El relieve general de la zona corresponde a sierras no rocosas, con €scasos
afloramientos, siendo el material de origen filitas del Terreno Cuchilla de Dionisio con
intrusiones de cuarzo. Debido a la presencia de filitas, podria deducirse que dicho sitios
experimentales forman parte de la formacion Rocha (Bossi, 2007). El relieve local
donde se realizaron las determinaciones fueron en todos los casos laderas medias, entre
10 y 20% de pendiente, excepto en Pololo 1 donde fueron laderas altas de 5% de
pendiente.

Se realizo la descripcion de los sitios experimentales mediante taladro Edelman.
Los suelos de los sitios experimentales se desarrollaron a partir de la alteracion de filitas
del Terreno Cuchilla Dionisio, como ya fue mencionado. En términos generales
presentan un horizonte A de 23 a 33 cm de espesor, de textura franca a franco limosa,
con presencia comun de gravilla y gravas de cuarzo. Estas ultimas predominan hacia la
base del horizonte A. Los colores de dicho horizonte son pardos a pardo oscuros. En los
sitios Pololo 1 y Talayer, luego del horizonte A hay una transicién clara hacia un
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horizonte C de textura franco arcillo arenosa a arcillo arenosa. En los sitios El Canelon y
Cerro Molina, luego del horizonte A ocurre un horizonte Bt de 58 a 66 cm,
respectivamente, de textura arcillosa. En dicho horizonte se da la presencia de moteados
rojos comunes y abundantes. En el Apéndice se indican las caracteristicas de cada sitio,
una descripcién morfologica del perfil modal, y los datos analiticos correspondientes.

3.2.3 Caracteristicas de los sitios experimentales

En el Cuadro No. 3 se describen las caracteristicas generales referidas al
CONEAT, topografia y dasométricas correspondientes a los sitios experimentales.

Cuadro No. 3. Informacién de cada parcela experimental sobre tipo de suelo, relieve
local, DAP, altura y ubicacion geogréfica.

Parcela experimental El Caneldn Talayer Pololo 1 Cerro Molina
Grupo CONEAT 212 2.11a 212 2.11a
Afio de plantacion 2009 2007 2005 2002
DAP (cm) 13.6 17.35 17.06 20.82
Altura (m) 11.82 18.12 21.02 25.64
Ubicacion 34°30°30°°S 34°10°49”°S 34°07°11°S 34°11°29°S
geogréfica 54°26°12°0 54°00°21°0 54°02°53°0 54°07°07°0

3.3 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Seleccidn de sitios

En primera instancia se procedio a realizar una fotointerpretacion en base a
fotografia aérea del sitio con el fin de seleccionar potenciales sitos que sean homogéneos
en el tipo de suelo y estén ocupados por rodales de Eucalyptus globulus. Una vez
seleccionado los potenciales sitios, se procedi6 a ir al campo para poder caracterizar los
suelos de cada uno de los sitos preseleccionados. Durante la salida de campo, se realizd
la descripcion de los perfiles de suelo obtenidos en base a caracteres morfoldgicos.
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3.3.2 Andlisis de suelos

Una vez realizado la descripcion en base a caracteres morfoldgicos, se procedio
a colectar muestras de cada uno de los horizontes identificados. Las muestras de suelo,
previo analisis quimico, fueron secadas a estufa por 48 horas a 40°C y molidas hasta un
tamafio menor a 2 mm.

Se realiz6 la determinacion potenciométrica de pH (en agua y KCI 1M) con una
relacién suelo solucion v/iv 1:2.5. El carbono orgéanico fue determinado mediante
oxidacion por via himeda (método Walkley y Black). El P asimilable fue determinado
por el método Bray-1. La extraccion de Ca, Mg, K y Na se realizd con acetato de
amonio 1 M buffereado a pH 7 y luego se determin6 Ca y Mg por espectrofotometria de
absorcion atomica y K y Na por espectrofotometria de emision.

En base a estos datos analiticos, y datos de descripcion morfoldgica de los
perfiles de suelo se pudo seleccionar los sitios con el objetivo de obtener parcelas
experimentales homogéneas en cuanto al tipo de suelo donde estaban creciendo los
arboles.

3.3.3 Cosecha vy analisis de las fracciones vegetales

Los rodales evaluados pertenecen a la empresa Redalco S.A. Se seleccionaron
cuatro sitios experimentales ocupados por plantaciones de 5, 7, 9 y 12 afios de
Eucalyptus globulus. La cosecha se realiz6 el 8 de diciembre del 2014.

Se procedi6 a localizar parcelas de inventario en los sitios seleccionados en
base a suelos similares con el uso de GPS, y una vez en el sitio, se seleccionaron nueve
arboles aledafos a la parcela de inventario, con valores similares de DAP al promedio de
la parcela, asi como también con buen estado sanitario. Los arboles fueron apeados,
determinando la altura total, y seccionandolos en trozas de 2,5 metros cada una, las
cuales fueron pesadas. De cada arbol apeado, se cortdé un disco de la troza basal del
fuste, y otro disco a la altura de 7,20 m de altura, a los efectos de calcular la relacién
madera/corteza. También se obtuvieron ramas finas (didmetro < 1 cm) y gruesas
(diametro > 1 c¢cm). Por ultimo se colectaron hojas de diferentes partes de la copa del
arbol.
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En cada sitio experimental, en uno de los nueve arboles, se separaron las tres
fracciones: hojas, ramas finas y ramas gruesas. El fin fue tomar el peso de cada
componente por separado, para estimar la proporcion que representaba en la biomasa
aerea.

Una vez colectadas las muestras de los &rboles apeados, estas se llevaron a
laboratorio de suelos de Facultad de Agronomia. En el laboratorio, se pesé cada una de
las muestras colectadas (discos, corteza, hojas, ramas finas y gruesas) con el fin de
obtener peso fresco. Luego esas muestras fueron secadas en estufa a 60°C hasta llevarlas
a peso constante. Luego se tomo la masa de dichas muestras con el fin de obtener peso
seco y las muestras fueron molidas para realizar los analisis quimicos.

La determinacion de P, Ca, Mg y K consistid en la calcinacion de la muestra a
550°C durante 5 hs y posterior disolucién de las cenizas con HCI al 20%. En el extracto
se determind P por colorimetria, Ca y Mg por espectrofotometria de absorcion atomica y
K por espectrofotometria de emision. La determinacion de N total se realizé en una
digestion de 0.5 g de muestra con acido sulfurico y catalizador, determinando los
contenidos totales de N (N) por el método de Kjeldahl.

34  CALCULOS REALIZADOS

Mediante el dato de peso seco y fresco de las diferentes fracciones y densidad
de plantacion se calcul6 porcentaje de materia seca, proporcion de la fraccion en el total
de residuos y biomasa. Con el andlisis quimico para cada nutriente se obtuvieron las
concentraciones (g kg™) segtn la fraccion vegetal analizada. Estos datos se utilizaron
para calcular la cantidad de nutrientes extraidos por las diferentes fracciones en kg ha™.
También se calcularon los valores de Incremento Medio Anual (IMA) e Incremento
Corriente Anual (ICA) considerando la edad de los cuatro rodales de Eucalyptus
globulus estudiados y el volumen en metros cubicos producido por estos.
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4

RESULTADOS Y DISCUSION

41  CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LOS SITIOS EVALUADOS

4.1.1 Propiedades quimicas de los suelos de cada sitio experimental

El Cuadro No. 4 muestra las propiedades quimicas de

los suelos

correspondientes a los sitios experimentales. No se han agregado los horizontes C. La
descripcion detallada de los perfiles se presenta en el apéndice.

Cuadro No. 4. Valores de las propiedades quimicas para los suelos correspondientes a
los sitios estudiados.

Parcela |Horiz

Ap
El A
Canelén | Bt
BC

Tal AP
alayer A
Ap
Pololol | A
AC

Ap
A
Bt1
Bt2
BC

CO
Molina

+ COS: Carbono orgéanico del suelo; A.l.:

Prof.

Cm

0-10
10-30
30 —47
47 — 88

0-15
15-30

0-14
14 - 27
27— 44

0-18
18 - 33
33-63
63 -99

cos
T
g kg™

18,9
23,7
111
3,1

26,3
22,3

30,3
10,6
6,7

34,5
23,6
12,1
S10)

99 -120| 2,2

pH
(H20)

4,57
4,60
4,91
4,86

4,36
4,58

5,65
4,73
4,72

4,00
3,96
4,08
4,08
4,11

Ca

Mg

K

2,05
2,57
3,22
1,84

2,97
3,3

2,04
4,81
3,31

3,11
1,27
1,22
0,74
0,59

1,17
1,25
3,07
1,94

2,29
2,02

1,90
2,17
1,97

0,50
0,40
1,10
0,55
0,46

Acidez Intercambiable; B.T.:

0,50
0,56
0,65
0,27

0,37
0,32

0,39
0,38
0,38

0,43
0,31
0,56
0,34
0,30

Na

cmol,

0,48
0,45
0,49
0,43

0,51
0,55

0,43
0,44
0,52

0,34
0,35
0,70
0,63
0,40

A.l. | BT CiC
kg™

0,99 |4,20| 5,19
0,91 483 5,74
1,24 | 7,43 | 8,67
1,86 14,48 6,34
2,17 16,14 | 8,31
2,1516,19 | 8,34
0,14 | 4,76 | 4,90
1,06 | 7,80 8,86
1,7216,18| 7,90
1,92 14,38, 6,30
246|233 | 4,79
3,79 358 7,37
3,6312,26| 5,89
460|1,75| 6,35

%SB

%

80,9
84,1
85,6
70,7

73,9
74,2

97,1
88,0
78,2

69,6
48,6
48,6
38,4
27,6

Bases Totales;
C.1.C.: Capacidad de Intercambio Cationico a pH del suelo; S.B.: Saturacidon en Bases
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Presentan en general un alto contenido de materia organica, observandose
valores bajos de pH y elevados valores de acidez intercambiable.

Respecto al contenido de carbono organico, en este trabajo se obtuvieron
valores mayores a los observados por Varela (2009), en suelos de grupo CONEAT 2
sobre basamento cristalino en el este del pais y a los observados por Giosa (2009) en
suelos del oeste del pais, grupo CONEAT 9y 09.

Los valores de acidez intercambiable y de pH, de este estudio, son comparables
a los observados por Varela (2009) en los suelos bajo monte de Eucalyptus globulus en
el este del pais. En cambio, en el trabajo de Giosa (2009) realizado en suelos del litoral
oeste, comparativamente a los de este trabajo, presentan valores de pH un poco mas
elevados pero a su vez presentan acidez intercambiable en cantidades apreciables.

Estos suelos presentan relativamente altos niveles de bases, considerando que
estdn sobre basamento cristalino, en especial para el caso del K intercambiable.
Especificamente para el Ca intercambiable, estos valores son altos comparativamente a
suelos ubicados en la zona de Tacuarembd, pero también son valores mas bajos a lo que
se puede encontrar en los suelos agricolas del litoral oeste. Comparativamente, se
encontraron valores similares a los de Varela (2009) cuyo estudio es cercano al sitio de
este estudio. Pero se observaron valores menores a los encontrados por Giosa (2009),
aungue en dicho trabajo se observo6 grandes diferencias entre suelos.

4.2  PRODUCCION DE BIOMASA

4.2.1 Produccién de biomasa total por edad

Cuadro No. 5. Biomasa total producida segun edad y densidad de plantacion en cuatro
rodales de Eucalyptus globulus

Parcela Cglr\lulg,ZT Edad Densidad Biomasa total Bltc; r:;allsa
Afios Arboles ha™ Mg arbol* | Mg ha™
El Caneldn 2.12 5 1050 0,0573 60
Talayer 2.11a 7 950 0,1288 122
Pololo 1 2.12 9 1350 0,1338 181
Cerro Molina 2.11a 12 1350 0,2181 295

33



Se observa (Cuadro No. 5) la produccion de biomasa total (considerando todas
las fracciones vegetales aéreas de los arboles) para cada sitio experimental. Se destaca
que a medida que los arboles tienen més edad la produccion de biomasa total aumenta.

Para la biomasa total por arbol se observan valores similares a los 7 y 9 afios de
edad. Este comportamiento se podria explicar debido a que en el sitio de 7 afios cada
arbol dispone de 10,5 m? para crecer mientras en el sitio de los 9 afios, cada &rbol
dispone de 7,5 m% Lo que implica que en Talayer los arboles tienen menos efecto de
competencia entre si, y ademas mas oportunidad de aprovechamiento de recursos que
favorecen su crecimiento.

Gonzalez (2008) observé en su ensayo que la biomasa total a los 10 afios de una
plantacion de E. globulus fue de 137,5 Mg ha™. En otra especie como Eucalyptus dunnii
en el litoral oeste del Uruguay, Hernandez et al. (2009) obtuvo como resultado una
produccién de 236 Mg ha™. Yussim (2013) para Eucalyptus dunnii de 12 afios en litoral
oeste obtuvo como resultado una biomasa total de 238 Mg ha™. Por lo tanto los sitios de
9 y 12 afios de nuestro estudio se encuentran en el extremo superior de la serie de datos,
indicando que tuvieron buenas condiciones para el crecimiento.

4.2.2 Datos dasométricos

Cuadro No. 6. Datos dasométricos en cuatro rodales de Eucalyptus globulus

Edad = Densidad DAP Altura Vol Vol IMA ICA
Arhbaqles m m%arbol | m®ha? n;;gi_l i:a]l i

5 1050 13,6 11,8 0,060 63,1 12,6 -
7 950 17,4 18,1 0,150 1424 20,3 39,7
9 1350 11 21,0 0,168 227,0 25,2 42,3
12 1350 20,8 25,6 0,306 412,4 34,4 61,8

IMA= Incremento Medio Anual, ICA= Incremento Corriente Anual

El Cuadro No. 6 presenta valores dasométricos de los rodales ubicados en los
sitios experimentales. Se observa particularmente que para el caso del sitio de 12 afios de
edad, un valor muy alto de IMA m® ha™ afio™ y de ICA, lo que implica un excelente
crecimiento para la especie Eucalyptus globulus en el este del pais.
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Figura No. 4. A) DAP y biomasa por arbol en funcion de la edad de los arboles. B)
altura y biomasa por arbol en funcion de la edad de los arboles para cuatro rodales de
Eucalyptus globulus.

En los graficos A y B de la Figura No. 4 se muestra que un mayor DAP y
altura, determinan una mayor produccion de biomasa total por arbol.

v =0.0009x-0.0000
R==0.7311
0.025
0.02
fo * *
§=
= 0015 <
5
(=1
*
= 0.01
=
E
_§ 0.005
)
0 T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22
DAP Promedio (cm)
+ Mg biomasa por aiio por atbol —— Lineal (Mg biomasa por aiio por arbol)

Figura No. 5. Relacién entre la produccion promedio por afio de biomasa por arbol de
E.globulus y el DAP para las parcelas evaluadas.
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Figura No. 6. Relacién entre la produccion promedio por afio de biomasa por arbol de
E.globulus y altura para las parcelas evaluadas.

En los Figuras No. 5 y 6 se puede observar que existe una correlacion positiva
entre DAP vy altura, con la biomasa producida por arbol y por afio.

Comparativamente a otros trabajos relizados, refiriendonos al DAP, este estudio
mostré un valor de R®> menor (R?=0.73) a los observados por Varela (2009) en
Eucalyptus globulus donde obtuvo R?=0.83 y Yussim (2013) un R?=0.80 en Eucalyptus
dunnii. Dicho valor es menor, debido a que en el sitio Talayer ( rodal de 7 afios) tenia
una menor denisdad respecto a los otros sitios estudiados en nuestro trabajo, lo que
alteraria la correlacion entre DAP y biomasa producida por arbol.

Los valores de R? relacionados a la altura y biomasa producida, en este trabajo
el valor que observamos fue menor (R*=0.56) al obtenido por Varela (2009), el cual
obtuvo R?=0.82, sin embargo obtuvimos valores mayores a los de Giosa (2009), R?=0.30
en Eucalyptus grandis, y Yussim (2013), R?=0.42.

Los coeficientes de las ecuaciones ajustadas pars el caso de Giosa (2009) no
son comparables, ya que en ese trabajo se ajusto con el valor de biomasa total a cosecha.
Varela obtuvo un menor valor del coeficiente de regresién para DAP (y = 0.0002x —
0,0249) y un mayor valor para altura (y = 0.0010x — 0,0033). También los valores de
este estudio difieren de los reportados por Yussim (DAP: y = 0.002x — 0.02; Altura: y =
0.0006x + 0.0015). Probablemente las discrepancias entre los diferentes trabajos tienen
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relacion con la diferente arquitectura de los arboles, que depende no solo de la edad, sino
también de la densidad del rodal (Laclau et al., 2000).

4.2.3 Proporcion de la distribucion de biomasa en cada fraccidn vegetal por edad

Cuadro No. 7. Proporcion de biomasa producida en cada fraccion del arbol y
rendimiento segun fraccion del arbol, en funcién de la edad del mismo para cuatro
rodales de Eucalyptus globulus.

Proporcion de biomasa segun fraccion (%)

Edad Madera Corteza Hojas Ramas gruesas Ramas finas
(%)
5 73 10 7 6 4
70 12 7 6 6
77 10 5 3 4
12 79 10 3 5 3
Rendimiento segtn fraccion (Mg ha™)

44,1 6,2 4,0 3,5 2,3

85,1 14,4 8,5 7,4 6,9

139,4 18,9 9,3 6,2 6,9

12 231,2 30,6 8,3 16,2 8,2

En el Cuadro No. 7 se puede observar que en los sitios de 9 y 12 afios la
proporcion de produccion de biomasa en madera respecto al total presenta valores
tipicos para la especie Eucalyptus globulus entre 9 y 12 afios de edad en Uruguay,
siendo ente 77% y 79%. En cambio en los sitios de 5 y 7 afios la proporcién de madera
es menor. Gonzalez (2008) observd en Eucalyptus globulus de 10 afios de edad en
litoral oeste del Uruguay, una proporcion de madera de 77% y 23 % para los restos,
respecto al total de biomasa aérea producida. Segun bibliografia analizada (Gonzélez
2008, Hernandez et al. 2009, Viera et al. 2012, Yussim 2013) los valores habituales de
proporcion de biomasa en madera y restos, para cosecha en el género Eucalyptus, es en
promedio de 70% y 30% respectivamente.

La proporcion de biomasa observada en este estudio es de mayor a menor en
madera> corteza> hojas> rama gruesas> ramas finas. Dicha secuencia coincide con la de
otros autores (Gonzélez Esparcia et al., Spangenberg et al., Cortez y Madeira, citados
por Brafas et al., 2000) sobre Eucalyptus globulus.
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Varela (2009) en Eucalyptus globulus, en suelos de basamento cristalino
encontro que la biomasa solamente del fuste para edades de 9 a 12 afios fue en promedio
de 100 Mg ha’, sin embargo en este estudio encontramos que en promedio la
produccién de biomasa fue de 185.2 Mg ha™ para el mismo rango de edades. Es de
destacar que dicho comportamiento diferencial en la produccion de biomasa por hectarea
puede estar explicado en que en el trabajo de Varela (2009) la densidad de plantacion
por hectarea era menor a la que se encontr6 en nuestro estudio. Gonzalez (2008)
observo en Eucalyptus globulus de 10 afios de edad, en sitios de Soriano que la
produccion de madera era de 106.7 Mg ha™, siendo menor a lo observado en este
estudio.

También se observé que con el aumento de la edad de los arboles, la proporcion
de hojas respecto a otras fracciones disminuye, mientras que para la madera aumenta.
Las cantidades de biomasa producida aumentan, a medida que aumenta la edad, excepto
para el caso de las hojas que desde los 9 afios a 12 afios ocurre una menor produccion de
dicha fraccion en Mg ha™. Segtn Foelkel (2005) a partir los 6 y 7 afios la acumulacién
de biomasa se da preferentemente en la madera, mientras que la acumulacién en hojas,
raices y corteza sera a una tasa menor. Andrae, citado por Schumacher y Poggiani
(1993), observd que el fuste del arbol representa la mayor cantidad de biomasa
producida. Dicha proporcién aumenta a medida que el arbol envejece. Tandon et al.,
citados por Schumacher y Poggiani (1993) estudiaron que para Eucalyptus grandis,
para edades de 3, 7, 9, y 11 afios, a medida que aumenta la edad y el diametro, el
porcentaje de biomasa en el fuste se incrementa y en cambio la proporcion de biomasa
en la copa decrece. La Figura No. 7 muestra la evolucion de la produccion de biomasa
de las diferentes fracciones destacandose la mayor contribucién de la madera a la
biomasa total.
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Figura No. 7. Evolucion de la produccion de biomasa aérea en las diferentes fracciones
del arbol en cuatro rodales de Eucalyptus globulus.
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4.2.3.1 Concentracion de nutrientes a distintas edades de la rotacion
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En la Figura No. 8 se indica la concentracion de nutrientes en las diferentes

fracciones del arbol para los cuatro rodales de Eucalyptus globulus. Las mayores
concentraciones de nutrientes se encuentran en los restos (Figura No. 5). Segun este
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estudio, las hojas son la fracion que presenta mayor concentracion de N, P, Ky Mg. La
corteza es la fraccion que presenta los valores de concentracion mas altos de Ca (y
solamente para el Mg a los 5 afios de edad). Por el contrario, la madera es la fraccién
que presenta valores de concentracion mas bajos para todos los nutrientes analizados.
Para el caso de las ramas, las finas presentan mayores concentraciones para todos los
nutrientes comparado unicamente con las ramas gruesas. Esto se explica porque tienen
una porcién importante de tejido vivo. Las ramas finas son la segunda fraccion con
mayor contenido de N y la tercer fraccién con mayor concentracion de P, K, Ca 'y Mg.

Este estudio coincide con autores citados en bibliografia como Brafias et al.
(2000), Gonzalez (2008), Hernandez et al. (2009), Viera et al. (2012), Yussim (2013)
en el género Eucalyptus que la hoja es la fraccion que tiene mayor concentracion de N,
Py que la corteza es la fraccion que tiene mayor concentracion de Ca. Laclau et al.
(2000) en Eucalyptus, en suelos ricos en P en el Congo, encontrd que para el nutriente
P, la fraccion que tenia mayor concentracion de dicho nutriente fue la corteza. En el
presente trabajo se observé que en hojas a los 12 afios de edad, hubo 13,9 g kg™ de N,
0,9 g kg™ de Py en corteza se observé 13,4 g kg™ de Ca.

Para el caso del N en hojas, en estudios como el de Viera et al. (2012) en
Eucalyptus urophylla x E. globulus (Brasil), Yussim (2013) en Eucalyptus dunnii
(Uruguay) obtuvieron valores superiores a los encontrados en este estudio y también al
realizado por Gonzalez (2008) en Eucalyptus globulus y Herndndez et al. (2009) en
Eucalyptus dunnii (Uruguay). Relacionado al P en la fraccidn hojas, en este estudio se
observo valores similares a los encontrados por Gonzélez (2008) en Eucalyptus
globulus, Hernandez et al. (2009) en Eucalyptus dunnii (Uruguay), Viera et al. (2012)
en Eucalyptus urophylla x E. globulus (Brasil), Yussim (2013) en Eucalyptus dunnii
(Uruguay). Por otro lado, la corteza, en nuestro estudio presento los valores mas bajos de
concentracion de Ca respecto a los otros estudios mencionados Gonzalez (2008),
Hernandez et al. (2009), Viera et al. (2012), Yussim (2013).

Lo que se puede observar en todos los graficos (concentracion de nutrientes) de
la Figura No. 8 como tendencia general, es que no hay grandes diferencias en
concentracion para cada fraccion vegetal, entre diferentes edades. Podria explicarse por
el reciclaje biogeoquimico y el bioquimico, o sea mineralizacion de los propios restos
que caen (destacar que el Eucalyptus gobulus es una especie que deja poco mantillo),
asi como la translocacion interna de nutrientes en el arbol. Es decir el arbol esta
constantemente retranslocando los nutrientes por eso mantiene la concentracion
constante. También puede deberse a que la relativamente alta disponibilidad de
nutrientes hace que la extraccion aumente en la medida que aumenta la biomasa del
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arbol y por lo tanto el requerimiento nutricional. Si la disponibilidad de nutrientes fuera
baja, lo que absorbe el arbol lo retraslocaria, de manera que las concentraciones en
alguno de los componentes aumentarian y en otros disminuirian. Como eso en general
no ocurre, daria que pensar que el suministro es adecuado siempre, y en la medida de
mayor produccion de biomasa, mayor absorcion de nutrientes del suelo (y
descompuestos del mantillo, aunque en esta especie es reducido), y de esa manera los
niveles en los diferentes componentes de cosecha no varian con la edad.

Para el caso del N la fraccion hoja presenta los mayores valores a la edad de 5
afios, no existiendo grandes diferencias entre edades para las deméas fracciones.
Observando el comportamiento del P, en las hojas y corteza, éste disminuye su
concentracion hasta los 7 afios y luego comienza a aumentar, mientras que para el caso
de las ramas, dicha concentracion comienza a descender a lo largo del turno. Por Gltimo
el P en la madera tiene un aumento en su concentracion hasta los 7 afios y descenide a
los 12 afios de edad. El K muestra una tendencia a descender su concentracion, de
forma muy leve, a lo largo del turno para las fracciones vegetales estudiadas, excepto
para la corteza. El K es el Gnico que tiende a disminuir en la madera con la edad. Para el
caso del Ca, se observa que de los 5 afios a los 7 afios las concentraciones aumentan, y
luego descienden levemente hasta los 12 afios, excepto en la corteza donde la
concentracion a los 5 afios es la mas alta, y luego desciende hasta los 12 afios. EI Mg,
tiende a aumentar su concentracion hasta los 7 afios y luego desciende en todas las
fracciones vegetales, excepto en hojas y corteza, donde en las primeras ocurre un
aumento en la concentracion hasta los 7 afios y luego retorna a valores similares
encontrados a los 5 afios, y en la corteza se observd un descenso en su concentracion
hasta los 12 afios.

Comparativamene al trabajo relizado por Laclau et al. (2000), en donde
estudiaron el comportamiento nutricional un clon de Eucalyptus hasta los 7 afios de
edad, ellos observaron para el N que a la edad de 5 afios la concentracion en hoja fue
menor que a los 7 afios, contrastando con nuestro trabajo, mientras que para las otras
fracciones vegetales no hubo grandes diferencias entre las edades de 5 a 7 afios, siendo
similar a este trabajo. Observando las concentraciones de P en las fracciones en el
trabajo de Laclau et al. (2000), se constatan similitudes respecto a nuestro trabajo,
excepto para el caso de la madera, la cual fue disminuyendo desde 5 a 7 afios,
contrastando con nuestro trabajo. Para el caso del K se observd un comportamiento
similar a nuestro trabajo, excepto para las fracciones hojas y madera en donde en las
primeras se observa una mayor concentracion a los 5 afios, y en la madera una
concentracion constante. En el Ca, en dicho estudio, se observa un comportamiento
similar a nuestro trabajo en corteza, madera y ramas gruesas, mientras que para hojas y
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ramas finas se observa que las concentraciones disminuyen en las edades de 5 a 7 afios.
Respecto al Mg, se observa semejanzas a este trabajo, en la tendencia de la
concentracion para la fraccion corteza y madera, sin embargo se observa un
comportamiento diferencial respecto a nuestro estudio para las fracciones hoja, rama
fina y rama gruesa.

4.2.4 Extraccion de nutrientes

En el Cuadro No. 8 se puede observar las concentraciones de nutrientes en
madera del fuste y extraccion de nutrientes para la madera y los restos (ramas finas,
gruesas, hojas y corteza).

Cuadro No. 8.Valores de concentracion y extraccion de nutrientes en madera y residuos
para cuatro rodales de Eucalyptus globulus

Edad er:g:t'gln N  P| K ca Mgl N | P| K | ca Mg
g kg™ kg ha'
Madera | 1,0 | 01 | 09 | 07 | 01| 460 | 43 | 391 | 324 | 57
> Restos 91,1 89 | 63,9 | 1431 | 153
Madera | 13 | 02 | 06 | 11 | 02 | 1097 | 133| 521 | 932 | 146
! Restos 1894 | 165 1184 3918 | 374
Madera | 10 | 02 | 06 | 12 | 02 | 1485 | 334 | 81,0 | 1616 | 216
o Restos 207,2 | 185 | 1484 | 3900 457
Madera | 1,1 | 02 | 04 | 08 | 01 | 2600 | 410 950 | 1736 313
12 " Restos 2526 | 30,1 | 2141 | 657,5 | 562

La extraccion se refiere a la cantidad de nutriente presente en la fraccion
vegetal, en funcion de su biomasa producida y la densidad de plantacion (nimero de
arboles por hectarea). Segun este estudio, para todas las edades, la concentracion y
extraccion correspondiente a cualquier nutriente fue mayor en los restos respecto a la
madera. Estos datos son coincidentes con los presentados por Brafias et al. (2000),
Gonzélez (2008), Hernandez et al. (2009), Yussim (2013).
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4.2.5 Extraccion total de nutrientes en cuatro rodales de Eucalyptus globulus

En la Figura No. 9 se indican las cantidades totales extraidas de cada nutriente en la

biomasa total de los cuatro rodales de Eucalyptus globulus evaluados.
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Figura No.9. Cantidades totales de nutrientes en cuatro rodales de E. globulus en
funcion de la edad de los arboles. A) N total. B) P total. C) K total. E) Mg total.
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En la Figura No. 9 se puede observar que a medida que aumenta la edad de los
arboles, las cantidades de nutrientes absorbidas son mayores, con la maxima
acumulacién a la edad de 12 afos, en virtud de la mayor produccion de biomasa. A los
efectos de evaluar como se fue dando esta extraccion de nutrientes en las diferentes
edades, en el Cuadro No. 9 se indica la tasa de extraccion de nutrientes por unidad de
superficie y por afio.

Cuadro No. 9. Tasa de extraccion de nutrientes considerando todas las fracciones del
arbol, en kg ha™ afio™, para cuatro rodales de Eucalyptus globulus.

Parcela Edad N P K Ca Mg

afios | —--ee- kg ha™ afio™! --------

El Caneldn 5 27,4 2,6 20,6 35,1 4,2
Talayer 7 42,7 4,3 24,4 69,3 7,4
Pololol 9 39,5 58 25,5 61,3 7,5

Cerro Molina| 12 42,7 59 25,8 69,3 7,3

Considerando la totalidad de la biomasa aérea del arbol, en el Cuadro No. 9 se
puede observar que a partir de los 5 afios de edad, la tasa de absorcion de nutrientes
aumenta y a partir de los 7 afios, estas se mantienen de forma similar hasta los 12 afios
de edad, excepto para el caso del P, en el cual se registran aumentos hasta el rodal de 9
afios. Estos resultados probablemente se relacionan con la capacidad exploratoria de las
raices de los arboles, por lo tanto puede inferirse que estas plantaciones llegaron a un
nivel estable alrededor de los 7 afios. En plantaciones de 5 afios las tasas de absorcién
son mas reducidas. En contraste con estos resultados Laclau et al. (2003) reporta
incrementos anuales similares para los diferentes nutrientes en las edades 5 y 7 afios en
plantaciones clonales de Eucalyptus. Tratandose de toda la planta, que la tasa de
absorcién sea constante a cualquier edad, podria interpretarse como que marca cierta
independencia con la produccion de biomasa. Pero no debe olvidarse que al dividir
extraccion por afios es similar que dividir por biomasa, la cual aumenta con los afos.
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4.2.6

Extracciéon de nutrientes en las diferentes fracciones de cosecha para las

diferentes edades de los arboles

En la Figura No. 10 se indica la cantidad de nutrientes extraida en las diferentes
fracciones segun la edad de los arboles en los cuatro rodales de E. globulus.
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Figura No. 10. Cantidad de nutrientes en las diferentes fracciones segin edad de los
arboles en cuatro rodales de E. globulus. A) Absorcion de N. B) Absorcion de P. C)
Absorcién de K. D) Absorcién de Ca. E) Absorcion de Mg

A diferencia de la Figura No. 8 que expresaba las concentraciones, en la Figura
No. 10 se observa que para cada nutriente, la fraccion madera y corteza realizan la
mayor extraccion de nutrientes, debido a la cantidad de biomasa total producida por las
mismas. Como se menciond anteriormente, la madera representa entre el 70% y 79 % de
la biomasa producida por el arbol. La cantidad de nutrientes presentes en la madera
aumento con la edad del bosque, mientras que lo contrario se observa en la fraccién
hoja, la cual se mantiene estable a partir de los 7 afios para la mayoria de los nutrientes.
Dicho comportamiento en las hojas ocurre porque su participacion en la biomasa total es
menor (Cuadro No. 7) donde desde los 5 hasta los 12 afios el porcentaje de biomasa de
hoja en la fraccion total pasa de 7 a 3 %, y no tanto por su menor concentracion en
nutrientes. Las dos fracciones de rama tuvieron aumentos con la edad, aunque mas
pequefio que la madera. EI componente corteza se comport6 diferente segln el nutriente,
aumentando con la edad en forma muy marcada para K, Ca y Mg, y con pequefios
aumentosen N y P.

En lo que refiere a la absorcion de nutrientes a los 12 afios de edad, en este
estudio se obtuvo como resultado la siguiente secuencia de cantidades de nutientes
extraidas (considerando Unicamente al los nutrienetes analizados en este estudio)
respecto al conjunto de todas las fracciones de cosecha: Ca>N>K>Mg>P. La
justificacion que el nitrogeno se encuentre por encima del potasio puede deberse a que
en los suelos que se encuentran los rodales en estudio, presentan elevados niveles de
materia organica, la cual es fuente de nitrogeno (Cuadro No. 10).

Ademas, se pude observar que las proporciones para cada nutiente absorbidas
son muy similares entre edades, excepto para el caso del Ca y K donde se puede
observar que, entre edades, la proporcion de absorcion al inicio (edad 5) de K tiende a
ser mayor, y la de Ca menor. Dichas proporciones estan originalmente expresadas en kg
ha®, por lo tanto muy asociadas a la producccién de biomasa, y sabiendo que a los 5
afios hay muy poca biomasa en corteza (dicha fraccion tiene alta concentracion de Ca) y
valores altos de biomasa en madera (con concentraciones mas altas de K, comparado a
las otras edades), generaria que en la edad 5 haya menor proporcion de absorcion de Ca
y mayor de K respecto a las otras edades (Cuadro No. 10). Dicha secuencia de absorcion
coincide con la de otros autores como Hernandez et al. (2009) en E. dunnii a los 9 afios
de edad y Viera et al. (2012) en Eucalyptus urophylla x globulus (Cuadro No. 11). Esta
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secuencia de acumulacion en donde el Ca es el mayor y el P es el menor, se justifica por
un comportamineto fisologico para todas las plantas, lo cual ocurrira para cuialquier
planta analizada. Shumacher et al. (2001) en Eucalyptus maidenii, Gonzalez (2008) en
Eucalyptus globulus, encontraron que el segundo nutriente en extraccion fue el K
seguido por el N. Yussim (2013) en su estudio concluyd que el nutriente de mayor
extraccion fue Ca y el menor P a los 10 afios de edad. Giosa (2009), Varela (2009)
analizando la madera del fuste obtuvo la misma secuencia que en el presente estudio.

Cuadro No. 10. Porcentaje de cada nutriente (obtenido de kg ha™), estudiados en este
trabajo, absorbido por la biomasa total a diferentes edades en cuatro parcelas de
Eucalyptus globulus

Edad N P K Ca Mg )
= Ranking
ANos %
5 30 3 23 39 5 Ca>N>K>Mg>P
7 29 3 16 47 5 Ca>N>K>Mg>P
9 28 4 18 44 5 Ca>N>K>Mg>P
12 28 4 17 46 5 Ca>N>K>Mg>P

Cuadro No. 11. Secuencia de mayor a menor de cada nutriente absorbido, estudiados en
cada trabajo, a diferentes edades. Datos de revision bibliogréafica.

Edad Referencia bibliogréafica
Especie - Ranking
afos
E. maidenii 4 Ca>K>N>Mg>P Schumacher et al. (2001)
(Brasil)
= cu 9 Ca>N>K>Mg>P Hernandez et al. (2009)
(Uruguay)
Gonzélez (2008)
E. globulus 10 Ca>K>N>Mg>P (Uruguay)
E. urophylla x Viera et al. (2012)
globulus 10 Ca>N>K>Mg>P (Brasil)
E. globulus 14-18 Ca>K>N>Mg>P Branas et al~. (2000)
(Espaiia)

Si a los 12 afios, en la produccion forestal con fines pulpables, se cosecha la
madera (dejando en campo los restos), las cantidades de nutrientes exportados en su
totalidad sera de un 33,2 % (en 231 Mg ha™* de biomasa de madera) mientras que en los
residuos de la cosecha (corteza, hojas, ramas finas y gruesas) quedaran en el campo
representando un 66,8 % (en 63 Mg ha™ de biomasa de restos) del total de nutrientes
presentes en la parte aérea de la biomasa. En nuestro estudio, se observd que la
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exportacion de nutrientes del sistema (considerando una cosecha a los 12 afios, dejando
los restos en el sitio) en la madera se distribuye (como porcentaje respecto al total del
nutriente presente en la biomasa aérea); 58% P (41 kg ha™), 51% N (260 kg ha™), 36%
Mg (31,3 kg ha), 31% K (95 kg ha), 21% Ca (173,6 kg ha™).

Para el caso del Mg, el descenso de Mg en la fraccion hoja a los 12 afos podria
estar explicada porgue en dicho sitio las cantidades de Mg intercambiable eran menores
respecto a los demas sitios.

Teniendo en cuenta el rodal de 5 afios de edad de nuestro estudio, y suponiendo
que la cosecha fuera para bio-energia (dejando Unicamente la biomasa hoja en el
campo), la exportacion de nutrientes serfa del 57 % de N (78 kg ha™), 70 % P (9,1 kg ha™
Y, 77% K (79,5 kg ha), 86 % Ca (151,6 kg ha™) y 82 % Mg (17,2 kg ha™) del total
presente en la biomasa aérea.

De todas formas, es de destacar que un sistema productivo forestal para bio-
energia, se realiza a una densidad de plantacion mucho mayor (3000 arboles por
hectérea por €j.), por lo tanto, si bien los porcentajes de exportacion no variarian, existira
una mayor exportacion del ecosistema forestal en términos absolutos (kg ha™) de cada
nutriente.
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4.3 DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES A LO
LARGO DEL FUSTE
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Figura No. 11. Concentracion de nutrientes en los discos de madera correspondientes a
troza basal (disco No. 1) y cuarta troza (ubicado a 7.20 m de altura en el arbol: disco
No. 4) A) Concentracion de N, B) Concentracion de P, C) Concentracion de K, D)
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Concentracion de Ca y E) Concentracion de Mg para los cuatro rodales de Eucalyptus
globulus. Las barras indican desvio estdndar de los 9 arboles.

En la Figura No. 11 se indica la concentracion de nutrientes en la madera
correspondiente a la troza basal (disco No. 1) y la 42 troza (ubicado a 7.20 m de altura en
el arbol: disco No. 4). Se observa, de acuerdo a los desvios estandar, que no hay grandes
diferencias para la mayoria de los casos entre concentracion de nutrientes y las alturas
del disco analizadas en este estudio. Las excepciones estan en la concentracion de Ca a
los 9 afios de edad donde se observa un valor mayor para el disco ubicado en la base, y
en la concentracion de Mg a los 9 afios donde se observa la misma tendencia descripta.

Las tendencias que se observan, es que el K tiende a concentrarse mas en el
disco No. 4, que en el No. 1 (a excepcién de la edad 12 afios). Ocurre lo contrario con N,
P, Ca, Mg. Dicho comportamiento podria deberse a una razén fisioldgica del arbol y no
tanto por razon de movilidad de nutriente, debido a que tanto N, P, Mg como K son
moviles y se comportan diferente. A los 12 afios de edad, en nuestro estudio la
concentracion de disco No. 1 siempre es mayor a la de disco No. 4.

Comparativamente a otros estudios realizados Gonzalez (2008) en E. globulus
de 10 afos y Yussim (2013) en E. dunnii de 12 afios, en este trabajo se observo que las
concentraciones de N en madera fueron mas altas, y con una tendencia similar en que es
mayor la concentracion en disco No. 1 que el No. 4. Para el caso del P, en nuestro
trabajo se observaron concentraciones mayores, pero las tendencias fueron diferentes, ya
gue Gonzalez (2008) no tuvo diferencias entre discos, y Yussim (2013) la tendencia que
encontr6 fue que en disco No. 4 fue mayor a disco No. 1. Para el caso del K las
concentraciones encontradas en este estudio fueron mayores a las reportadas por
Gonzélez (2008), Yussim (2013). En esos estudios en coincidencia con el nuestro para
las edades 5; 7; y 9 afios la concentracion de K fue mayor en disco No. 4. Enel Cay
Mg, en nuestro estudio se observo que las concentraciones en madera fueron menores a
los de Gonzélez (2008), Yussim (2013), y las tendencias observadas en este estudio
fueron similares a la de Yussim (2013), siendo la concentracién mayor en disco No. 1,
mientras que Gonzalez (2008) observo que la mayor concentracion estaba en disco No.
4,

Otro autor, Giosa (2009) en E. grandis, observé que para el N y Ca la
concentracion en disco basal > disco medio coincidiendo con nuestros resultados,
mientras que para el P, K y Mg la concentracion de disco basal < disco medio, en
contraposicion con nuestros resultados. Varela (2009) en E. globulus, en suelos similares
a los de este estudio, encontrd que para N y Mg la concentracion es mayor en disco basal
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que disco medio, mientras que para los nutrientes P, K y Ca la mayor concentracion se
observo en disco medio, respecto al basal.

Para el caso de los trabajos realizados por Gonzalez (2008), Giosa (2009),
Varela (2009), encontraron un alto desvio estandar en los datos obtenidos para ambos
discos, lo que implicaria que desde dicho punto de vista no existirian diferencias entre
discos.

44  RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN MATERIAL
VEGETAL Y PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

4.4.1 Relacion entre contenido de bases en la fraccion vegetal vy los suelos de cuatro
rodales de E globulus analizados

4.4.1.1 Relacion entre contenido de bases en suelos de cuatro rodales de E globulus y
concentracion en fraccion madera y hoja

En las Figuras No. 12 y 13 se presentan la relacién entre el contenido de bases
(K, Ca'y Mg) en la fraccion madera y hojas con el suelo correspondiente a cada uno de
los sitios experimentales utilizados en este trabajo. Se puede observar que la tendencia
de concentracion de nutriente en la fraccion madera y hoja, es muy similar a las
cantidades de nutriente en suelo.
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Figura No. 12. Relacidn entre contenido de nutrientes en madera y cationes en el suelo
en cuatro rodales de E. globulus A) K. B) Ca. C) Mg. Los sitios EI Canel6n, Talayer,
Pololo y Cerro Molina corresponden a las edades de 5; 7; 9 y 12 afios respectivamente.

En la Figura No. 12 se puede observar que la cantidad de Ca, K y Mg
observada en cada suelo de los sitios experimentales, presenta unos valores que
demarcan una tendencia muy similar a las concentraciones de dichos nutrientes en la
fraccion madera del arbol. Es decir que a mas nutriente en suelo, habrd mas
concentracion en madera de dicho nutriente. Esto ocurre para los nutrientes analizados,
Ca, Ky Mg. Comunmente dicho comportamiento se le denomina “consumo de lujo”. Es
importante considerar los nutrientes concentrados en la madera, debido a que es el
principal producto de exportacion del sitio, para la produccion de pula de celulosa.
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Figura No. 13. Relacion entre contenido de nutrientes en hoja y cationes en el suelo en
cuatro rodales de E. globulus A) K. B) Ca. C) Mg. Los sitios ElI Canel6on, Talayer,
Pololo y Cerro Molina corresponden a las edades de 5; 7; 9 y 12 afios respectivamente.

En la Figura No. 13, correspondiente a las hojas y el nutriente en el suelo, se
observa el mismo comportamiento, es decir que la concentracion de nutriente en las
hojas del arbol muestran una tendencia similar a lo que son las cantidades de nutrientes
en el suelo al que corresponde.

4.4.2 Relacion entre contenido de bases en la fraccion madera v el suelo de otros
estudios

También se observé la relacién entre el contenido de bases (K, Cay Mg) en la
fraccion madera y suelos analizados en otros estudios. Los datos se obtuvieron de
Gonzélez (2008), que corresponde a un estudio realizado en suelos del litoral oeste del
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Uruguay cuyo sito esta dentro del grupo 9.5 CONEAT. Se utiliz6 el suelo del grupo
CONEAT 9.5, debido a que es un tipo de suelo contrastante a los del grupo CONEAT 2,
con el fin de observar una tendencia clara en la existencia de “consumo de lujo”. Se
puedo observar que para el caso del Ca, a medida que aumenta la disponibilidad de éste
en el suelo bajo forma intercambiable (horizontes A y B), como es el caso de los suelos
dentro del grupo CONEAT 9.5, la absorcion del mismo por parte de la madera del
arbol en términos generales es mayor. En el caso del Mg podria existir una tendencia
similar (Cuadro No. 12).

Cuadro No. 12. Comparativo entre concentracion de nutrientes en fraccion madera y
cantidad de cation bajo forma intercambiable en suelos de diferente grupo CONEAT.

K Ca Mg
K K Ca Ca Mg Mg

Edad Referencia
CONEAT suelf madera sueI(I) madera| suelo |madera bibliogréfica
Afios CT(‘;)C kg™ crirggc g kg cmol.kg| gkg*
Gonzélez
9.5 10  0.31 04 1355| 13 2.65 0.2 (2008)
(Uruguay)

2.11a 12 | 04 0.4 139 | 0.76 0.6 0.1 Este trabajo
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5 CONCLUSIONES

La produccion de biomasa aérea es mayor a medida que aumenta la edad del
rodal, estando la diferencia fundamentalmente explicada por el incremento en la fraccion
madera, en menor medida también se registraron aumentos en corteza y ramas, en tanto
que la biomasa de hojas fue menor para el rodal de 5 afios, pero no hubo diferencias
importantes en la fraccion hoja entre los rodales de 7; 9 y 12 afios.

La proporcion de madera en la biomasa del arbol fue mayoritaria con respecto a
las demaés fracciones, ain en el rodal méas joven, y aumentd desde 70 % para el de 7 afios
hasta 79% a 12 afios. En cambio la proporcion de hojas disminuy6 con la edad de los
rodales, desde 7% a los 5 afios a 3 % a los 12 afios. . Por lo tanto se observo un rango de
produccién de biomasa aérea de 70-79% en madera y 30-21% de biomasa en restos. Al
realizar una cosecha a los 12 afios de edad solamente de la biomasa madera, se da una
exportacion del 30 % del total de nutrientes presentes en esa biomasa aérea, quedando
el 70% restante en el sitio.

No se observaron diferencias de magnitud en las concentraciones de nutrientes
entre edades para cada fraccion vegetal de la biomasa aérea analizada. Las cantidades de
nutrientes presentes en los suelos, permiten que las concentraciones se mantengan
estables en las diferentes fracciones de la biomasa aérea a lo largo del turno.

Para la mayoria de los nutrientes la hoja fue la fraccién que presenté mayor
concentracion en todas las edades, excepto para el caso del Ca, donde la mayor
concentracion ocurrio en corteza. La fraccion con menor concentracion de nutrientes fue
la madera, excepto para el P, el cual present6é también baja concentracion en la fraccion
rama gruesa.

La cantidad de nutrientes en la biomasa aérea, considerando todas las
fracciones del arbol, fue mayor a medida que aumento la edad del rodal. En cuanto a la
comparacion de las diferentes fracciones, se observo que la madera presentd la mayor
acumulacién de N, P y K, pero para el Ca y Mg la fraccion de mayor contenido total fue
la corteza. Para todas las edades, y todos los nutrientes, la suma de extraccion en las
fracciones que corresponden a restos de cosecha fue mayor a la extraccion de nutrientes
en madera del fuste.

La tasa de acumulacién de nutrientes en biomasa aérea fue menor en el rodal de
5 afios, y a partir de los 7 afios, estas se mantienen de forma similar hasta los 12 afios de
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edad, excepto para el caso del P, en el cual se registran aumentos hasta el rodal de 9
afnos. Esta tasa de suministro de nutrientes relativamente constante a lo largo de la vida
de los arboles estaria indicando que no existirian limitantes por parte de los suelos para
el suministro de los nutrientes.

Se encontrd una relacion entre los contenidos de Ca, K y Mg en los horizontes
A, de los sitios evaluados, con las concentraciones de esos mismos nutrientes en la
fraccion madera y hoja de los arboles. Es decir a mayor contenido en suelo, habra mayor
concentracion de cationes en las fracciones, que no se traduce en una mayor produccion
de la fraccion biomasa. Denominado “consumo de lujo”.
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6 RESUMEN

Para lograr una produccion forestal sustentable en el largo plazo es importante
considerar la dinamica de los nutrientes en los ecosistemas forestales. Conocer la
evolucion de la biomasa producida y los nutrientes retenidos en las diferentes fracciones
del arbol permite realizar un manejo racional de las plantaciones forestales. En el
presente trabajo se cuantifico la produccion de biomasa y extraccion de nutrientes por
parte de arboles de Eucalyptus globulus a las edades de 5, 7, 9 y 12 afios en la zona este
del Uruguay. La produccion de biomasa aérea se relaciond directamente con la edad del
rodal, lo que fue fundamentalmente explicado por el incremento en la cantidad de
madera, en menor medida también se registraron aumentos en corteza y ramas, en tanto
que la biomasa de hojas, si bien, fue menor para el rodal de 5 afios, pero no hubo
diferencias importantes en esta fraccion entre los rodales de 7, 9 y 12 afios. La
proporcion de madera en la biomasa del arbol fue mayoritaria con respecto a las demas
fracciones, variando desde 70 % (para el rodal de 7 afios) hasta 79 % (a 12 afios). En
cambio la proporcion de hojas fue de 7 % a los 5 afios y de 3 % a los 12 afios. Las
concentraciones de todos los nutrientes (g kg™) no mostraron diferencias importantes a
las diferentes edades para cada fraccion vegetal. La hoja fue la fraccion que presentd
mayor concentracién de nutrientes en todas las edades, excepto para el caso del Ca,
donde la mayor concentracidn ocurrio en corteza. La fraccién con menor concentracién
de nutrientes fue la madera del fuste, excepto para el P, el cual presentd también baja
concentracién en rama gruesa. La cantidad de nutrientes (kg ha™) en biomasa aérea,
considerando todas las fracciones del arbol, fue mayor a medida que aumento la edad del
rodal. La madera present6 la mayor acumulacion de N, P y K, pero para el Cay Mg la
fraccion de mayor contenido total fue la corteza. Para todas las edades, y todos los
nutrientes, la suma de extraccién en las fracciones que corresponden a restos de cosecha
fue mayor a la extraccion de nutrientes en madera del fuste. Con respecto al segundo
objetivo del trabajo, se encontré una relacion entre los contenidos de Ca, Ky Mg en los
horizontes A, de los sitios evaluados, con las concentraciones de esos mismos nutrientes
en la fraccion madera y hoja de los arboles. Es decir a mayor contenido en suelo, hubo
mayor concentracion de cationes en las fracciones denominado “consumo de lujo”.

Palabras clave: Forestacion; Eucalyptus; Eucalyptus globulus; Biomasa; Extraccion;

Concentracion; Nutrientes; Suelos forestales; Basamento cristalino;
Edad de plantacion.
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7 SUMMARY

To achieve sustainable forest production in the long term it is important to
consider the dynamics of nutrients in forest ecosystems. The knowledge of the evolution
of the produced biomass and retained nutrients in the different fractions of the tree
allows you to make more rational management of forest plantations. In this work, it was
quantified the production of biomass and nutrient extraction from Eucalyptus globulus
trees at ages 5, 7, 9 and 12 in the eastern part of Uruguay. There is a narrow relationship
between aerial biomass production and age of trees, mainly because of the high increase
of wood production, and also in the increase of bark, branches and leaves. The
proportion of wood in the tree biomass was the biggest respect to the other fractions,
varying between ages from 70% (at 7 years old) to 79% (at 12 years old). In contrast, the
proportion of leaves was 7% at 5 years old and 3% at 12 years old. Although the
concentrations of all nutrients showed no significant differences at different ages for
each aerial biomass fraction, some variations were observed, with increases between 5
and 7 years old in Ca and Mg and lower values for 9 (years of age) and 12 (years of
age), while N, P and K showed declines between 5 and 7 (years of age) and increases in
older age. Leaves were the fraction that presented the highest concentration of nutrients
at all ages, except for the case of Ca, where the highest concentration occurred in the
bark. The fraction with a lowest concentration of nutrients was the stem wood, except
for P, which also showed low concentration in branches. The amount of nutrients (kg
ha*) in biomass, considering all the aerial fractions of the tree, increased in proportion to
the age of the tree. The wood had the greatest accumulation of N, P and K, but Ca and
Mg the bark was the fraction that presented highest values. For all ages, and for all the
nutrients, the amounts of extractions were higher in crop residues (like leaves, barks and
branches) than in stem wood. There is a strong relationship between the concentration
of Ca, K and Mg in the soil and the concentrations of these nutrients in the stem wood
and leaves. That is to say, the higher content in soil, the greater concentration of cations
in the wood and leaves.

Keywords: Forestry; Eucalyptus; Eucalyptus globulus; Biomass; Extraction;
Concentration; Nutrients; Forest soils; Crystalline Basement; Age of tree.
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9 ANEXOS
Sitios de plantaciones de E. globulus sobre Terreno Cuchilla Dionisio

Sitio: POLOLO 1

Ubicacién: Establecimiento REDALCO S.A
Zona: Rocha

Coordenadas: 34°07°10.91°"S / 54°02°53.25"°0O
Relieve local: ladera alta 5%

Relieve general: sierras algo rocosas (filitas)
Uso: E. globulus Silvaseed Yeodene
Clasificacion tentativa: Inceptisol Melanico

Descripcion del perfil

Horizonte | Profundidad Descripcion
Ap 0-14 cm 7.5 YR 3,56 4/3; Franco gravilloso; con abundante gravilla.
A 14-27 cm 7.5 YR 4.5/4; Franco; con abundante gravilla.
AC 27-44 cm 10 YR 4.5/4; Franco.
C 44+ cm 10 YR 4/4; Franco arcillo arenoso con gravilla.
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Datos analiticos

Parcela Horiz. Prof PH Ca | MZOTpLeJT ?\(‘ealnltiiérrg?r Cice il I

cm  |H,0|KCl cmol, kg™ % | %
POl Ap | 0-14 [5:65|4.88|2.04|1.90(0.39|0.43|0.14|4.76 | 4.90 |97.1|3.03
PPl A |14-27(473]3.44|4.81|2.17 |0.38 0.4 | 1.06 | 7.80 | 8.86 |88.0| 1.06
POl AC |27-44]4.72|3.25|3.31|1.97 [0.38 052 | 1.72 6.18 | 7.90 | 78.2 | 0.67
PPl ¢ | +a4 [467|3.15|2.34| 1.8 [0.48|052|3.02|5.14 | 8.16 |63.0|0.49




Sitio: CERRO MOLINA

Ubicacién: Establecimiento REDALCO S.A

Zona: Rocha

Coordenadas: 34°11°28.19”°S / 54°07°06.960O

Relieve local: ladera media 10-20% pendiente.

Relieve general: sierra no rocosa, escasos afloramientos (filitas).
Uso: E globulus chivilingo

Clasificacion tentativa: Acrisol Ocrico

Descripcion del perfil

Horizonte | Profundidad Descripcion

5YR 3/3; Franco gravilloso; con abundante gravilla y gravas. Con
Ap 0-18 cm T !
gravas con variabilidad horizontal.

5YR 3/2; Franco gravilloso; con guijarros angulosos, mas

A 18-33¢m 1 | imedo que el horizonte anterior.

50% del color del horizonte es 2.5 YR 4/6; hay moteados
(representan 30% del color del horizonte) grandes, prominentes
de color 10YR 3/6; y feldespatos poco alterados (20%) 7.5 YR
6/8 a veces son blancos; Arcilloso.

2 Btl 33-63 cm

La matriz (principal) del horizonte es 5 YR 4/6 (80% del color
del horizonte); color amarillo 7,5 YR 6/8 (es un 10% del color del
horizonte); y moteados rojos 10 R 3/6 iguales al horizonte
anterior son mas escasos; Arcilloso.

2BT2 63-99 cm

2BC 99-120 cm | 2,5 YR 4/6; Arcilloso-Arcillo Limoso con arena media y gruesa.




Datos analiticos

Prof oH Complejo de Intercambio 8| ¢
Parcela | Horiz. ' Ca|Mg| K | Na|Al|BT|cICe

cm |H,O|KCI cmol, kg™ % | %
CO
Molina Ap 0-18 [4.00(3.41|3.11| 0.5 {0.43{0.34|1.92(4.38| 6.30 |69.6|3.45
CO
Molina A 18-33 [3.96(3.40(1.27| 0.4 |0.31|0.35|2.46|2.33| 4.79 |48.6|2.36
CO
Molina Btl | 33-63 [{4.08|351|1.22| 1.1 |0.56| 0.7 |3.79|3.58| 7.37 |48.6|1.21
CO
Molina Bt2 | 63-99 [4.08/3.50|0.74|0.55|0.34(0.63|3.63|2.26| 5.89 |38.4|0.39
CO
Molina BC |99-120(4.11{3.53|0.59(0.46| 0.3 | 0.4 |460|1.75| 6.35 |27.6|0.22




Sitio: TALAYER

Ubicacién: Establecimiento REDALCO S.A
Zona: Rocha

Coordenadas: 34°10°48.51"°S /54°00°20.57"°0
Relieve local: ladera 15-20% pendiente

Relieve general: sierras algo rocosas (filitas).
Uso: E. globulus Carrajung

Clasificagién tentativa: Inceptisol Melanico

Descripcion del perfil

Horizonte | Profundidad Descripcion
Ap 0-15cm 7.5 YR 3/2; Franco limoso
A 15-30cm | 7,5 YR 3/1.5; Franco limoso pero con abundante gravilla que
enmascara la textura; gravillay grava hasta de 10 cm de didmetro.
C 30-55+ cm | 7.5 YR 5/4 (80% del color del horizonte) y 7,5 YR 6/6 (20% del
color del horizonte) es la filita alterada; Arcillo limoso.

Datos analiticos

Complejo de Intercambio
Horiz | Prof. pH o

Parcela Ca|Mg| K | Na |AL[BT|cCICe 3B C

cm | H,0 | KCI cmol. kg™ % | %

Talayer | Ap | 0-15 |14.36|3.45|2.97|2.29|0.37/0.51/2.17|6.14| 831 [73.9|2.63

Talayer | A |15-30/4.58|3.51(3.30({2.020.32{0.55|2.15|6.19| 8.34 |74.2|2.23

Talayer | C +55 |5.0113.33]2.69]2.75]/0.13]|0.58|2.58|6.15| 8.73 | 70.4]0.76




Sitio: EL CANELON

Ubicacion: Establecimiento REDALCO S.A
Zona: Rocha

Coordenadas: 34°30°29.83°S/ 54°26°12.27"°0
Relieve local: ladera media 10% pendiente.
Relieve general: sierras algo rocosas (filitas).
Uso: E. globulus Clon Don Anselmo
Clasificacion tentativa: Luvisol Ocrico

Descripcion del perfil

Horizonte | Profundidad Descripcion

Ap 0-10cm 7.5YR 3/3 (s); Franco limoso-Franco con arena.

A 10-30 cm 7.5 YR 2.5/3; Franco-Franco limoso; 70% Gravilloso y con
gravas cuarzosas de hasta 15 cm ( +60 % V)
Matriz 7.5 YR 3/4 (60% del color del horizonte), 30 % del

Bt 30-47 cm hor!zonte con moteados ab_undantes 25YR4/8 y 10% del
horizonte 7,5 YR 7/8; Arcilloso; bn; con concreciones Fe y
Mn, pocas.
Matriz 5 YR 4/6 con moteados 2,5 YR 4/8 cominy 7.5 YR

BC 47-88 cm | 7/8 (10% del color del horizonte) que son filitas alterandose;

Arcillo limoso con nédulos Arcillo arenoso.

Matriz 2.5 YR 4/6, 7.5 YR 7/6 (30% del color del horizonte) y
C 88-117 cm | con moteados 2.5 YR 4/8; Franco arcillo arenoso (arena media
a gruesa) con nodulos Arcillo arenoso.

Mezcla de colores; 5 YR 4.5/6 hacia la base; Franco arcillo
arenoso y Arena gruesa; horizonte muy similar al anterior.

C 117-130 cm




Datos analiticos

Complejo de Intercambio
Horiz PI’Of. pH

SB| C

Parcela Ca|Mg| K | Na[AL]|BT|cCICe
' cm  |H,O|KCI cmol, kg % | %

El
Canelén | Ap 0-10 |4.57|3.74[2.05|1.17| 0.5 |0.48]0.99/4.20| 5.19 |80.9|1.89

El
Canelon | A 10-30 [4.60]3.81|257|1.25|0.56]0.45|0.91|4.83| 5.74 |84.1|2.37

El

Canelén | Bt 30-47 |4.91|3.86|3.22|3.07]0.65]0.49|1.24|7.43| 8.67 |85.6|1.11
El

Canelon | BC | 47-88 |4.86|3.77|1.84|1.94|0.27/0.43|1.86|4.48| 6.34 |70.7]0.31
El

Canelén | C1 | 88-117 |4.92/3.71|1.44|241| 0.2 |0.41]2.11|4.46| 6.57 [67.9]0.09
El 117 -

Canelon | C2 130 ]14.96/3.80/1.68]2.26]0.21|0.45|1.75]/4.60| 6.35 |72.5|0.13




