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Resumen

La conversiéon de los ecosistemas a sistemas de monocultivo plantea interrogantes
vinculados a la pérdida de biodiversidad, la afectacién de los ciclos de agua y de
nutrientes, cambios en los suelos y otros. En éstos aspectos las plantaciones de eucaliptos
han merecido gran atencién. El consumo de agua por los eucaliptos es un tema conflictivo
en muchos paises, particularmente en los lugares donde las precipitaciones son bajas,
variables o marcadamente estacionales. Algunos investigadores y ciertos criticos afirman
que los eucaliptos producen efectos deletéreos en el balance hidroldgico de un drea, a
través del aumento de las pérdidas gaseosas de agua, el aceleramiento de la erosién
superficial, la reduccidn de la infiltracién, la reduccién de la capacidad de campo del
suelo, y un marcado descenso del nivel de agua del suelo o de los flujos superficiales. Sin
embargo, por un lado, pueden existir respuestas no simples para estas afirmaciones y, por
otro, en otras situaciones, los eucaliptos favorecen el reclutamiento de especies nativas y
su efecto sobre el balance de agua no es notorio. Por ende, las circunstancias de cada
plantaciéon seran diferentes y las relaciones entre las plantaciones y su entorno deben ser

evaluadas para cada sitio.

En la Provincia de Entre Rios hay 90048 ha forestadas con eucaliptos, de las cuales el 90%
lo estdn con Eucalyptus grandis. Estas plantaciones reemplazan comunidades de
vegetacién natural como los pastizales con isletas de arboles (monte) y el bosque
(monte) abierto, como asi también a otros usos de la tierra como plantaciones de citricos,
actividades agricolas y pecuarias. A pesar de la importancia de Eucalyptus grandis, no
existen en la zona suficientes estudios hidroldgicos y de nutrientes, que permitan una
evaluacidn ecosistémica mds o menos integral de lo que ocurre con el balance hidrico, y
los ciclos de nutrientes. Investigaciones orientadas al desarrollo de herramientas utiles
para el modelado de balances de agua y a la identificacion de los aspectos cruciales
ligados a las tendencias de cambio en el medio forestado, resultan de interés para evaluar
el manejo actual y direccionar la silvicultura de la especie hacia una mayor sustentabilidad

ambiental.



Esta tesis focaliza su interés en aspectos en los que la carencia de informacién ecolégica
de interés ecosistémico es mayor (microclima, balance de agua, movimiento de nutrientes
con los flujos hidricos, cambios en los suelos debido al cambio en el uso de la tierra) para
luego integrarla con informacidn publicada sobre ciclos de nutrientes en la biomasa aérea.
El estudio fue realizado en plantaciones de Eucalyptus grandis en la localidad de
Concordia, Entre Rios. Los objetivos del mismo fueron: (1) determinar las caracteristicas
endoclimdticas de una plantacién de 11 afios y compararlas con los claros circundantes,
vincular éstas caracteristicas con los flujos de agua del rodal; (2) identificar cambios en los
suelos como resultado de la conversiéon de pastizales a plantaciones forestales de
Eucalyptus grandis; (3) cuantificar los flujos aéreos del ciclo hidrolégico en una plantacion
de Eucalyptus grandis de edad al turno (11 anos) y comparar la trascolaciéon en la
plantacién de 3 y 11 afios; (4) establecer, en base a datos de eventos de lluvia individuales,
modelos de regresion entre la precipitacién bruta y otras vias de flujo propias del bosque
con el fin de evaluar herramientas predictivas de comportamiento hidroldgico de la
plantacién; (5) estimar la demanda evapotranspiratoria en una plantacién de Eucalyptus
grandis y las consecuencias de las pérdidas gaseosas en el balance de agua bajo el
régimen de precipitaciones de la zona; (6) estimar la circulaciéon (aportes, movimientos
internos y salidas) de macronutrientes por flujos de agua y ponderar su magnitud en
relacion a datos disponibles de nutrientes asociados a flujos de la materia seca (biomasa y
necromasa); Yy (7) realizar un modelo de ciclo de nutrientes de la plantacién al turno
integrando la informacién obtenida en éste estudio con la existente en la bibliografia para

las mismas plantaciones.

Las hipdtesis planteadas fueron: (H1) Hipodtesis 1: A consecuencia del cambio del tipo de
vegetacion, en el sitio forestado se produce un endoclima particular y procesos en el
suelo que conducen a la pérdida de nutrientes y a la acidificacion del mismo. (H2) Las
magnitudes de los flujos hidricos en la plantacion estdan directamente relacionados con la
magnitud de la precipitacion bruta y con la estructura de la plantacion; (H3) Como
consecuencia de la intercepcion de agua por el dosel, del lavado y lixiviado del follaje y del
mantillo, la concentracidn de nutrientes y la abundancia de sustancias orgdnicas
cromoforas aumenta en la secuencia de eventos de precipitaciones, trascolacion, flujo

caulinar, escurrimiento. Asimismo la concentracion de nutrientes disminuird con la



magnitud de los eventos; (H4) Debido a los procesos de descomposicion del mantillo hay
un aporte de nutrientes en solucion que ingresan en el suelo mineral; (H5) La magnitud
de la pérdida de nutrientes por escurrimiento es proporcional a la magnitud del evento de
lluvia; (H6) En condiciones ecoldgicas comparables la eficiencia de uso de agua en la
produccion de madera de esta especie es similar a la encontrada en otras regiones de

cultivo.

Los principales resultados indicaron que al analizar las temperaturas medias mensuales a
1.5 m se observd que las mismas fueron similares fuera y dentro de la plantacién. Cuando
la diferencia existe, se producen valores mas altos fuera de la plantacién. Las mayores
diferencias son de hasta 2 2 C. Por otra parte la comparacién de la marcha horaria de la
temperatura en dias despejados y nublados de distintas estaciones del afio permitid
observar que en los dias despejados el calentamiento matutino se inicia antes en el
terreno abierto que en el interior de la plantacién, lo cual puede deberse al efecto de
horizonte que ocasiona la masa forestal. A partir de media mafana las temperaturas
interiores y exteriores son muy similares en ambos sitios. No obstante cuando existen
diferencias, éstas tienden a manifestarse en las horas de la mafana y cercanas al medio
dia con valores levemente superiores a favor de los sitios abiertos. En los dias con alta
nubosidad las temperaturas y la amplitud térmica diaria son mas bajas que en dias
soleados y en general son mayores fuera que dentro de la plantacién. Los valores
absolutos observados se corresponden con la estaciéon del afio. En cuanto a la HR al
comparar los valores medios mensuales, a 1.5 m fuera y dentro de la plantacién, se
observé la misma tendencia a lo largo del afio con valores menores de HR dentro de la
plantaciéon (10% a 15% menores), las diferencias mayores ocurrieron en el verano.
Durante el periodo mds lluvioso y humedo (otofio), la HR de ambos sitios fue similar. Una
posible explicacién a las diferencias entre la HR del aire en el interior y exterior de la
plantacién podria ser la diferente cobertura del suelo en los sitios y su efecto sobre las

salidas gaseosas de agua desde la superficie del suelo y el estrato inferior.

En cuanto a los suelos comparando los sitios testigos con los lotes forestados se observo
una disminucién de pH y de las concentraciones de C, N, Mg, Ca y Mn totales en los sitios

forestados. La relacion C/N aumento en estos ultimos y progresé con la edad de la
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plantacion. La disminucién de Ca en los suelos bajo E. grandis fue notoria en la plantaciéon
de mayor edad y en el rango 0 - 35 cm de profundidad. Las concentraciones de P y K no
variaron entre el pastizal y las plantaciones. Las concentraciones totales de Fe y Al
tendieron a disminuir en la superficie y a aumentar en profundidad a través del tiempo de
reemplazo del pastizal por la plantacién. Sin embargo, en las concentraciones como
intercambiables los maximos valores se encontraron entre los 5 — 20 cm relacionadas a la

disminucion del pH en los sitios forestados.

Durante los dos periodos del balance hidrolégico estudiados (abril 2003-marzo 2004 y
abril 2004-marzo 2005) la precipitacién anual fue de de 1417 mm y 1264 mm
respectivamente. Considerando el valor anual promedio de las precipitaciones de la serie
histérica 1967-2005, que fue de 1345.3 + 287.7 mm, los valores anuales de los dos
periodos analizados quedaron comprendidos en el rango del valor medio mas/menos un
desvio estandar. Las magnitudes de los flujos hidricos aéreos: trascolacién, flujo caulinary
escurrimiento superficial representaron el 84%, el 4,5% y el 6 % de la precipitacion bruta
(PB) respectivamente. La precipitacion neta en los dos periodos evaluados fue de 1265 y
1112 mm respectivamente. En cuanto a los egresos gaseosos de la plantacion (ET), la
transpiracion fue el principal componente alcanzando el 72 % de la PB, mientras que la
intercepcién del mantillo y del dosel fueron el 14 y 11 % de la precipitacidon bruta
respectivamente. En sintesis el balance hidrolégico fue positivo en los dos afios, muy
ajustado a las precipitaciones, ya que el cociente ET/PB fue 0.96 y 0.99 para los afios
evaluados. El agua de percolacion que contribuye a las napas subterraneas resulta muy

bajo (ca. 2% de la precipitacion bruta).

Para los flujos hidricos aéreos se ajustaron modelos de regresidn significativos de cada
flujo vs la PB. Para la trascolacién vs la PB se encontraron diferencias significativas en las
pendientes de las regresiones de la trascolacion versus la PB. Las diferencias pueden
deberse a cambios en la arquitectura de las copas de los arboles y a la estructura de la

plantacién.

Para el flujo caulinar se encontré una relacién directa de tipo exponencial entre el

didmetro de los arboles y el flujo caulinar. Asi los arboles mas grandes (mayor DAP y drea
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basal/individuo) condujeron mas agua que los mas pequefios, favoreciendo que un mayor
volumen de agua llegara al suelo en las inmediaciones de la base de los troncos. Los
arboles dominantes y co-dominantes son entonces capaces de captar mayor cantidad y

calidad de recursos retroalimentando su posicién jerarquica en el rodal.

El afio de mediciones del escurrimiento superficial en el pastizal y plantacién forestal,
permitid ajustar una regresién que vincula los valores del escurrimiento superficial en
relacion a la precipitacion bruta de los eventos de lluvia para cada ecosistema. El volumen
de escurrimiento superficial en la plantacion resulté un 80 % menor que el registrado para

el pastizal.

El aporte de nutrientes desde la atmdsfera fue bajo para los nutrientes mas criticos como
el nitrégeno (3% de la absorcién anual) y el fésforo (7% de la absorciéon anual). Sin
embargo, el menor aporte de la precipitaciéon neta respecto de la precipitacion bruta en el
balance anual manifiesta que existié absorcidn de estos nutrientes por el dosel arbéreo. El
C (carbono orgdnico disuelto=COD) fue el nutriente de mayor magnitud disuelto en los
flujos hidricos. Los acidos organicos podrian ser en parte responsables de la disminucién
del pH en el suelo en los horizontes superiores. Para el potasioy el magnesio existid un
aporte importante con la precipitacién bruta (17% y 19% de la absorcién anual). Para el K,
Ca y Mg existié un enrigquecimiento en los flujos en la secuencia precipitacidn, trascolacién
y flujo caulinar. Para estos cationes y para el COD hubo un aporte al suelo mineral con el
lixiviado del mantillo, mientras que para el N y el P, los aportes no fueron muy diferentes
qgue los de la precipitacidon neta. Debido a la alta relacién entre las concentraciones de
C/N y de C/P del mantillo posiblemente parte de los aportes de estos nutrientes con la

precipitacion neta quedan inmovilizados en el mismo.

El escurrimiento es un flujo de salida de nutrientes pero la tendencia de las relaciones
observadas mostré una disminucion de las concentraciones con la magnitud del evento,

esta tendencia fue significativa para el COD y para el P.

El retorno aéreo de nutrientes representa un porcentaje muy importante en relacion a la

absorcion, pero la mayor parte del mismo tiende a acumularse en el mantillo y algunos de
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los nutrientes a inmovilizarse en él debido a la baja tasa de descomposicién por la accién
microbiana. Por lo cual, al reducirse el ingreso en solucidn al suelo mineral de nutrientes
criticos como el N y P, mucho de éstos nutrientes se obtienen de los horizontes minerales
a partir del legado de los pastizales y bosques xerdfilos preexistentes. La escasez de
nutrientes como el N se manifiesta ademas en la captura tanto de la copa de los arboles
como de los microorganismos ligados al mantillo. Las reducciones de nutrientes y el
descenso del pH, observados en los perfiles de suelo, que acompaian el crecimiento de la
plantacién, muestran como estas plantaciones provocan cambios profundos en el estado
nutricional de los suelos arenosos evolucionados bajo pastizales y arboles nativos. Por otra
parte, los cambios en la cantidad de nutrientes en el suelo en los sitios forestados no
fueron explicados totalmente por la reubicacion, en la fraccién aérea de la plantacion
debida a la retencion en la biomasa y necromasa forestal que conlleva la conversién de la
vegetacién natural a plantacidon forestal. Los datos analizados sugieren que la mayor
proporcién de los cambios se produciria como consecuencia de la preparacion del
terreno, a lo que siguen los efectos directos e indirectos de la plantacién. Los efectos del
manejo actual sobre cada etapa deberian ser evaluados mds exhaustivamente para
identificar y ponderar con precision las etapas y procedimientos mas criticos que debieran

ser optimizados para eliminar o reducir los impactos negativos.

En cuanto a los balances hidroldgicos de los dos periodos estudiados si bien presentaron
saldo positivo, fueron muy ajustados a los ingresos por la precipitacion bruta. Esto haria
suponer que anos con valores mas bajos de precipitacion puedan ocasionar balances
anuales negativos. Sin embargo en base a datos de periodos anuales posteriores,
comparando dias con diferente disponibilidad de agua en el suelo y similar demanda
atmosférica, se constatd una disminucién en el flujo de savia a un tercio del valor
obtenido con buena disponibilidad hidrica edafica. Por lo cual, se puede concluir que la
transpiracion para este sitio esta directamente correlacionada con la disponibilidad de
agua aportada por las precipitaciones al suelo y subsuelo, sin manifiesta dependencia

hidrica de la napa freatica.

La eficiencia en el uso de agua esta relacionada con la cantidad de agua precipitada para el

rango de valores de las precipitaciones locales y fue comparable a la eficiencia encontrada
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en otras regiones. La tendencia al aumento de la eficiencia en el uso de agua con el
aumento de la precipitacién bruta, se observd en este caso para un mismo sitio en dos
afos distintos. Una de las consecuencias de este comportamiento de E. grandis es que en
los afos mas hiumedos es mayor su productividad primaria aérea neta y transpira menos
por unidad de materia seca formada, lo que permite concluir que la eficiencia de uso del

agua cambia en una misma plantacién dependiendo de la disponibilidad de agua.

En relacion a las hipétesis ya mencionadas, a las que se refiere en los parrafos siguientes,

se concluye que:

H1: La plantacion al turno no creé un endoclima térmico muy diferente del externo. La
temperatura en el suelo superficial suele ser mas alta que la del aire por encima; bajo la
plantacion los menores valores de humedad relativa a 1.5 m parecen ser consecuencia de
la falta de sotobosque. Las condiciones térmicas y de déficit de saturacién de vapor
sugieren que las condiciones evaporativas son casi tan elevadas en el piso forestal como
en el exterior, lo que puede explicar la elevada intercepcidon y evaporacidon desde el

mantillo.

Los suelos de los sitios forestados, mostraron incremento de la acidez, y la disminucién de
las concentraciones totales de C, N, Mg, Ca y Mn; la disminucién de la calidad de la SOM (>
C/N) y el aumento de las concentraciones de Fe y Al. Dado que casi todo el Ca se halla en
forma intercambiable, el suelo resulta fragil en lo referente a la conservacién de ésta base
y facil de acidificarse. El P total se mantiene y el P disponible aumenta hacia el final de la
rotacién, lo que sugiere el P es conservado eficazmente dentro del sistema suelo-
vegetacidn; el N aparece como un factor que puede llegar a ser limitante debido a sus
pérdidas. Los mayores cambios en las concentraciones de nutrientes disponibles e
intercambiables en el periodo de preparacién del terreno-3 afios de crecimiento es un
llamado de atencion sobre el manejo de la fase de preparacién del terreno; las pérdidas
durante el crecimiento de la plantacién hasta el fin de la rotacién resultarian de la accién
directa e indirecta de la plantacién. Estos resultados plantean la necesidad de

investigaciones profundas, atendiendo a procesos bidticos y abidticos, sobre la evoluciéon



de los suelos bajo plantaciones de Eucalyptus grandis en distintas fases del manejo desde
la preparacion del terreno, la etapa de crecimiento, la cosecha y la postcosecha.
Asimismo, deberia incluir, al efecto de otros aspectos involucrados como duracién de las
rotaciones, los tipos de cosecha, el tratamiento de los residuos, y otros, como han

propuesto otros autores.

H2: A través del andlisis de regresidn se ha constatado que existen relaciones significativas
entre distintos flujos hidricos y la precipitacidon bruta. Esas relaciones significativas entre
variables hidroldgicas de la plantacién de E. grandis, permiten utilizar los modelos de
regresion obtenidos para calcular los balances hidricos anuales a partir de datos de
precipitaciones obtenidas en estaciones meteoroldgicas de la zona, tanto para periodos
futuros como pasados. Asimismo, se ha demostrado que el flujo caulinar aumenta
exponencialmente con el didmetro del arbol, y que la transpiracién por individuo varia
también su DAP y no estd vinculada a aportes de agua freatica, por lo cual periodos de
sequia marcados pueden afectar notoriamente la produccién forestal. Sumado a esto, los
cambios en la estructura del rodal a lo largo de la rotacién debidos al crecimiento y
manejo pueden afectar la distribucién de agua y nutrientes y las pérdidas por
transpiracidon. Una elaboracidn retrospectiva de los balances hidricos de las plantaciones
sobre los suelos estudiados, y su ajuste a intervalos temporales adecuados, permitiria la
correlacién de informacidn hidro-meteoroldgica con datos de crecimiento y biomasa
forestal; y asi disponer de herramientas de prediccion de la produccién en anos y
periodos plurianuales con diferentes condiciones climaticas. Estos datos asimismo pueden

integrarse en modelos a escala de paisaje.

Por ultimo, se ha constatado que el escurrimiento superficial en la plantacion es inferior al
del pastizal reemplazado, sugiriéndose que esto se debe a las diferencias en la estructura

de la biomasa aérea y el mantillo entre ambos ecosistemas.

H3: En general a medida que el agua atraveso el dosel arboreo aumentd la concentracion
de nutrientes en solucién, en particular de cationes y COD. En cambio, esto no ocurrié con
el Py N, que en parte son absorbidos por el dosel arbéreo. La concentracion de nutrientes

y COD tuvo un rango de variacién mayor en eventos de baja intensidad, sin embargo las
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concentraciones de los elementos quimicos y COD disueltos, en su mayoria, no mostraron
relacién significativa con la intensidad de los eventos. Esto permite junto a los modelos
hidroldgicos antes mencionados, efectuar estimaciones de circulaciéon de nutrientes en las
vias de agua forestal, siempre y cuando no haya cambios en las condiciones quimicas

atmosféricas actuales.

H4: El aporte de nutrientes en solucidn al suelo mineral, atribuido a la contribucién de los
procesos de descomposicidon del mantillo, pudo constatarse para los cationes Ca, Ky Mgy
el COD; para el Ny el P, los ingresos son atribuibles mayormente a la precipitacién neta.
Debido a la alta relacion entre las concentraciones de C/N y de C/P del mantillo

posiblemente parte de estos nutrientes quedan inmovilizados en el mantillo.

H5: El escurrimiento es un flujo de salida de nutrientes pero la tendencia de las relaciones
observadas mostré una disminucién de las concentraciones con la magnitud del evento, o
sea una relacion inversa entre las variables mencionadas; esta tendencia fue significativa

para el COD vy para el P.

Hé6: La eficiencia en el uso de agua de Eucalyptus grandis esta relacionada con la cantidad
de agua precipitada para el rango de valores de las precipitaciones locales y fue

comparable a la eficiencia encontrada en otras regiones.

Los resultados de los balances hidricos, y el escaso a nulo excedente de agua, son un
llamado de atencion sobre la demanda de agua de la zona forestada, la respuesta
productiva de la forestacion en afios de precipitaciones diferentes, particularmente
aquellos con precipitaciones por debajo de la media, y el impacto hidroldgico a escala de
paisaje. La dependencia del agua edafica por parte de la plantacién abre un camino a

pensar en el uso del riego, al menos complementario, en afios o periodos secos.

En lo referente a los ciclos de nutrientes la tesis ha permitido detectar algunas respuestas
adaptativas (e]. absorcion foliar, inmovilizacion en el mantillo) del ecosistema (arboles y
microorganismos) para conservar nutrientes criticos como el N y P; al mismo tiempo

reconocio, en los suelos arenosos mestizos, ciertas caracteristicas que manifiestan su
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fragilidad en relacion a algunos elementos nutritivos y su facilidad de acidificacidn, lo que
exige mejorar las distintas etapas del manejo de las plantaciones y sugiere la necesidad de
reorientar la busqueda de ciertas caracteristicas en las plantas a cultivar sea a través del

mejoramiento genético como de la incorporacién de nuevas especies.
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INTRODUCCION

1.1 Importancia de los ciclos del agua y de nutrientes en plantaciones forestales

En el mundo la superficie dedicada a las plantaciones forestales de rapido crecimiento ha
aumentado en respuesta al incremento en la demanda de madera y de sus productos y a

la preservacion de los bosques nativos (Hubbard et al., 2004).

La produccidn forestal depende de la obtencidn del ambiente de recursos como energia,
agua, nutrientes y didxido de carbono atmosférico que son fijados en la biomasa.
Depende también de la particion de la biomasa realizada por los drboles; la asignacion a la
biomasa lefiosa comunmente es de entre el 10 — 30% de la produccion total del arbol

(Binkley et al., 2004).

Las particularidades de la circulacidon del agua y los nutrientes asociados con ella en flujos
del ciclo geoquimico y biogeoquimico de las plantaciones forestales adquieren entonces
gran importancia debido a que la disponibilidad de agua y nutrientes suelen ser las
principales limitantes para el crecimiento y produccién. Asimismo estas particularidades
son de interés ambiental ya que las plantaciones monoespecificas de especies exdticas,
que reemplazan a la vegetacidon nativa, pueden generar impactos adicionales a la
disminucién de la diversidad, tales como el descenso de la napa fredtica (por aumento de
la evapotranspiracion), cambios en el escurrimiento superficial (debidos a cambios en los
suelos y su cubierta), y reduccién de la disponibilidad de nutrientes (por consumo y

exportacion con la cosecha sin reposicion mediante fertilizacion).

Comparado con los pastizales, las forestaciones tienen en general mayor area foliar,
mayor rugosidad del dosel arbéreo y acceso a fuentes de agua mas profundas (Kelliher et
al., 1993; Canadell et al., 1996; Calder, 1998; Jackson, 1999; Schenk et al., 2002). Estos

cambios tienen como resultado mayores pérdidas por evaporacion (Kelliher et al., 1993;



Zhang, 2001), menor contenido de humedad en el suelo (Calder et al. 1993, Chen et al
2003), reducida recarga del acuifero (Le Maitre 1999, Jobaggy & Jackson, 2004a) y

descenso de la napa fredtica (Jobaggy & Jackson, 2004a).

El comportamiento del agua en bosques y plantaciones de darboles ha merecido la
atencién de los investigadores desde hace décadas. Por ejemplo, en cuanto a las pérdidas
por evaporacion, Leonard (1967) y Zinke (1967) han destacado que las plantaciones
ocasionan reducciones de la precipitacion bruta, debido a la intercepcién y pérdida de
agua de lluvia por el dosel arbéreo. Dicha intercepcion y pérdida evaporativa es
dependiente de varios factores entre los que se encuentran el tamafio, area, disposicion y
configuracion foliar del bosque, la viscosidad del agua y la presion externa sobre ella, el
régimen de precipitaciones (frecuencia, duracién e intensidad de las precipitaciones), el
déficit de saturacion atmosférico y la accidn del viento (Delfs, 1967; Leonard, 1967; Leyton

et al., 1967; Frangi & Richter, 1994).

En general la conversidon de ecosistemas a sistemas de monocultivo ha sido motivo de
comentarios vinculados a la pérdida de biodiversidad, la afectacion de los ciclos de agua y
de nutrientes, cambios en los suelos y otros. En éste aspecto las plantaciones de
eucaliptos han merecido gran atencion. El consumo de agua por los eucaliptos es un tema
conflictivo en muchos paises, particularmente en los lugares donde las precipitaciones son
bajas, variables o marcadamente estacionales. Los criticos afirman que los eucaliptos
producen efectos deletéreos en el balance hidrolégico de un area, a través del
aceleramiento de la erosidon superficial, la reduccién de la infiltraciéon del agua, la
reduccion de la capacidad de campo del suelo, y un marcado descenso del nivel de agua
del suelo o de los flujos superficiales. Pueden existir respuestas no simples para estas
afirmaciones. Las circunstancias de cada plantaciéon seran diferentes y deben ser

evaluadas separadamente (Florence, 1996).

Las investigaciones han demostrado que el consumo de agua depende de la regidn, de la

especie, de las condiciones ambientales y de las practicas de uso del suelo. Las



poblaciones locales y las ONG reclaman que estas plantaciones secan el suelo. Las
empresas productoras de madera y pulpa necesitan mejorar la comprension del uso del
agua por las plantaciones con el objetivo de ajustar las practicas de manejo para lograr
sustentabilidad a largo plazo y responder a los interrogantes planteados. Asimismo, las
empresas enfrentan nuevas demandas en los mercados que exigen cada dia mas
garantias de produccién con practicas ambientalmente sustentables, en general
asociados a los procesos de certificacion forestal (por ejemplo, véase. Kiekens, 1997); en
lo concerniente a la hidrologia, esto destaca la necesidad de mejorar su conocimiento en
las plantaciones forestales de rapido crecimiento (Almeida et al., 2007) para establecer

pautas de manejo compatibles con una produccién amigable con el ambiente.

A nivel local, a pesar de la superficie forestada y de la alta tasa de plantacidn, no hay
muchos estudios vinculados con el agua y los nutrientes en plantaciones de E. grandis.
Nosetto et al. (2005) analizaron la evapotranspiracion real y concluyen que las
plantaciones de E grandis de la zona pierden por esa via 1.8 veces mas agua que los
pastizales naturales; asimismo la eficiencia de uso del agua es mayor en suelos de textura
media que en los extremos texturales finos y gruesos, en tanto que la evapotranspiracion
aumenta desde los sitios de textura fina hacia los de textura gruesa, para alcanzar un
maximo en suelos costeros (del rio) con suministro lateral de agua. Por otra parte Goya
et al. (2009) informaron sobre la concentracion de nutrientes en la biomasa, como asi
también de la mineralomasa por compartimentos y total de plantaciones de E. grandis en
suelos de textura fina (arcillosos), media (mestizos) y gruesa (arenoso) observando
mayores concentraciones de nutrientes foliares en los suelos de textura fina y menor en
los suelos mestizos en donde E. grandis crece mas en volumen (Marcd, 1988) y biomasa
(Goya et al., 1997). También se ha determinado la extraccién total de nutrientes con la
cosecha al turno y evaluado las consecuencias de exportacién de nutrientes de distintas
formas de cosecha y tareas de post-cosecha concluyendo que aquellos tratamientos que
dejan mayor cantidad de materia organica en el sitio son los que menos afectan la
estabilidad ecoldgica de las plantaciones (Goya et al., 2009). En definitiva, no hay
suficientes estudios hidrolégicos de plantaciones de Eucalyptus grandis, que expliquen a
escala de rodal la magnitud de las vias de flujo del agua en los terrenos forestados, su

balance de agua, los ingresos, circulacion y egresos de nutrientes en dichas plantaciones,



y, que evaliuen el papel que juegan dichas plantaciones en el ciclo del agua y los
principales nutrientes disueltos. Estos aspectos ecoldgicos resultan de sumo interés tanto
para complementar el ciclo de los nutrientes ligado a la materia organica, como para
establecer una linea de base para ponderar potenciales cambios hidricos y también en los
nutrientes que podrian ocurrir a distinta escala (ej. rodal, zonal) a partir del reemplazo de

superficies de pastizales y sabanas espontaneas por masas manejadas de E. grandis.

1. 2 El ciclo del agua en los ecosistemas forestales

A nivel de los ecosistemas el agua se moviliza hacia, desde y dentro de los sistemas
ecoldgicos siguiendo vias o flujos caracteristicos conformando los denominados ciclos del
agua (Figura 1.1). El balance hidroldgico a este nivel esta dado por la diferencia de

ingresos y egresos.

Los ingresos de agua a un ecosistema pueden estar dados por la precipitacion directa, la
precipitacion lateral, los ingresos por escurrimiento desde ecosistemas vecinos, y los
movimientos de ascenso del agua profunda del suelo; los egresos son la sumatoria de la
evapotranspiracién, la percolacion y los escurrimientos hacia ecosistemas vecinos cuenca

abajo.

La precipitacién directa, bruta o vertical es aquella que llega a la superficie superior del
ecosistema principalmente en forma de lluvia, granizo o nieve segun sean las condiciones

climaticas del area.

La precipitacion lateral ocurre principalmente en sistemas montanos a partir de altitudes
donde las temperaturas favorecen la condensacién de agua y formacion de nubes; en
esas condiciones las superficies, en particular aquellas correspondientes a la vegetacién de
los ecosistemas forestales, como ocurre en el caso de los bosques de niebla, son capaces
de sustraer agua de la atmdsfera aumentando su disponibilidad en las cuencas. Algunas
zonas costeras cercanas a aguas frias ocednicas pueden experimentar precipitaciones

laterales o advectivas similares. Este tipo de precipitacion es de dificil



evaluacidn a nivel de los bosques y no es detectada por los sistemas de medicion de la
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precipitaciéon vertical tradicional. En Concordia es posible tener alguna precipitacion
lateral en las plantaciones vinculada a los mantos de niebla, que son mas frecuentes
(promedio de 4 a 6 dias con niebla /mes) entre abril y agosto (SMN, 1992); no obstante se
estima que los aportes hidricos por esta via son infimos, pues la mayor parte del agua

interceptada en horas cercanas al amanecer se evapora en las horas con sol.

El escurrimiento superficial puede constituir una provisidon adicional, mantener mas o
menos constante o significar una exportaciéon de agua de los ecosistemas. El relieve juega
un papel importante en la tendencia dominante. En terrenos planos o de muy baja
pendiente el escurrimiento superficial puede ser muy escaso y no constituir pérdida o
ganancia significativa. En sitios de terrenos cdncavos el escurrimiento desde los
ecosistemas vecinos puede ser una ganancia importante de agua. En terrenos convexos, el
escurrimiento puede implicar pérdidas. La ganancia de agua desde el subsuelo es evidente
alli donde las napas de agua son surgentes o estan cercanas a la superficie y pueden ser
alcanzadas por las raices de las plantas. Los arboles en oasis, ciertos humedales boscosos
en zonas riberenas de cuerpos de agua dulce y salada, algunos bosquecillos de arboles
freatéfitos con raices profundas en terrazas de rios, ejemplifican la influencia de ésta

fuente.

Las precipitaciones que alcanzan el dosel de un bosque o plantacion forestal cambian
cualitativa y cuantitativamente al ingresar al ecosistema. La redistribucion de las
precipitaciones bajo la cubierta arbodrea esta relacionada con las caracteristicas de las
lluvias, la estructura del dosel, la topografia, las caracteristicas climdticas y con el manejo

del bosque (Mischterlicht, 1971 en Oyarzun et al., 1985).

Cuando una cierta cantidad de agua se pone en contacto con las copas de los arboles o
dosel forestal, una fraccion de ella vuelve a la atmdsfera mediante evaporacién. De la
restante, la mayor parte llega al piso forestal directamente, o bien luego de impactar en
el follaje y las ramas, constituyendo ambas fracciones la trascolacién (T) o throughfall. La
parte restante de la fraccion interceptada por el follaje escurre por ramas y troncos

conformando el flujo caulinar (FC) o stemflow. La suma de T y FC dan lugar a la
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precipitacion neta que alcanza la superficie del terreno (Zinke, 1967). Parte del agua que
llega al suelo se infiltra en él, parte puede escurrir superficialmente y otra evaporarse
desde el suelo. El agua que infiltrd en el suelo puede ser retenida hasta cierta cantidad
maxima actuando la fuerza de la gravedad (capacidad de campo); el excedente percola
eventualmente hasta la napa fredtica o si encuentra una capa impermeable de material
parental drena como flujo lateral o subsuperficial (Bruijnzeel, 1997). El régimen de
precipitaciones puede, ante eventos de diferente intensidad, determinar que el agua
infiltrada alcance o no los horizontes profundos, la capacidad de campo o excesos de agua
que, dependiendo de las caracteristicas del suelo se movilizard vertical y/o

horizontalmente en el perfil.

Las técnicas usuales empleadas por los investigadores para medir la intercepcion del dosel
comprende la comparacion y diferencia entre la precipitacidon en lugares abiertos o por
encima de la vegetacion existente, denominada precipitaciéon bruta, con la precipitacion
neta. Esa forma de medir la intercepciéon de agua a nivel ecosistémico considera al agua
involucrada en dicha diferencia como una pérdida en forma gaseosa, ya que el faltante es
explicado como parte de la evaporacion de agua desde las superficies del dosel forestal
del ecosistema. Asimismo es una manera simple de ponderar un proceso complejo donde
intervienen diferentes factores. Por ejemplo la capacidad de almacenar agua de una hoja
o cantidad de agua retenida en la superficie de la misma sera funcién del area foliar, la
configuracion y composicion de la hoja, la viscosidad del agua y de la presion externa del
liqguido asi también como de la cantidad de precipitacién (Leonard, 1967). La combinacién
de estos factores produce una superficie de tensién entre la superficie de la hoja y el agua
sobre la superficie. Al comenzar una lluvia las gotas son muy retenidas en la superficie
foliar y una parte de las gotas salpican desde dicha superficie durante el descenso a través
de la atmodsfera baja. La humedad retenida sobre la hoja forma una fina pelicula por
procesos hidrostaticos, hasta que la capacidad de almacenamiento se completa o las
fuerzas de tensién superficial estdn balanceadas con las fuerzas gravitacionales. A partir
de entonces las gotas golpean las hojas formando canales que llevan la humedad hacia
las puntas foliares o sus bordes inferiores donde se relinen nuevamente en gotas. El
tamafio de las gotas se incrementa hasta que las fuerzas debidas a la gravedad superan a

las fuerzas de tension superficial. Cuando la relacion entre las fuerzas gravitacionales y las



de tensidn supera la unidad la gota se separard del borde de la hoja alcanzando una hoja
inferior o pasando a través de las hojas hacia el suelo. La cantidad de agua retenida por la
hoja dependerd del drea de la hoja y de las fuerzas de tension superficial. La tensién
superficial es en parte funcién de la configuracién de la superficie de la hoja, de la
viscosidad del liquido y de la actividad mecanica (Leonard, 1967). La intercepcidn total es
la suma del agua acumulada sobre la vegetacion al final del evento de lluvia y la

evaporacion desde las superficies de las plantas durante el evento.

La proporcidn de la precipitaciéon bruta que es interceptada y evaporada directamente a
la atmodsfera depende en gran medida de la intensidad y frecuencia de las precipitaciones
(Rutter, 1975 en Evans, 2001). En los trépicos donde gran parte de las precipitaciones se
presentan como tormentas cortas e intensas la intercepcion no supera el 11% de la
precipitaciéon bruta. En el otro extremo, en climas maritimos donde la precipitacién de
presenta como lluvias suaves y de larga duracidn, por lo que la mayor parte del tiempo el
dosel estd mojado, la intercepcion puede llegar al 40 % de la precipitacidn bruta (Jarvis &

Stewart, 1979; Gash et al., 1980 en Evans, 2001).

La intercepcién también depende del dosel, en forestaciones con doseles cerrados, el
agua interceptada es una proporcién importante de la precipitacién bruta siendo el
porcentaje de la precipitacidn bruta interceptado entre el 10y el 50 % (Kellinher, 1992 en

Waring & Running, 1998).

Un flujo de suma importancia para las plantas es la transpiracién, dada por su magnitud y
su funcién. Debido a que las plantas no tienen membranas que sean a la vez permeables al
didxido de carbono e impermeables al agua, la transpiracion es una inevitable
consecuencia de la fotosintesis. Para controlar las pérdidas de agua, las plantas estan
cubiertas con superficies relativamente impermeables, la mayor parte del diéxido fijado y
el agua transpirada pasa a través de estomas. El grado de apertura estomatica es
modulado por la turgencia de las células oclusivas. La regulacion de la apertura determina
el compromiso entre incrementar la fijacion de diéxido de carbono y reducir la
transpiracion para prevenir la desecacion. Al mismo tiempo la transpiracién provee

refrigeracion a través del enfriamiento evaporativo formando el principal componente del
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balance de energia y de la fuerza conductora para el transporte de agua y nutrientes

desde las raices hacia los brotes (Caemmerer et al., 2007).

La cantidad de agua incorporada a las plantas por la absorcién del agua del suelo
mediante el sistema radical, luego transportada a través del sistema de conduccién y
transpirada por el follaje, es esencialmente la misma. En los drboles el volumen de agua
usada para el crecimiento es una muy pequefia proporciéon del agua absorbida por el
sistema radicular. Por lo tanto, la medicién del movimiento del agua en el tronco puede

ser una buena estimacidn cuantitativa del agua transpirada (Kaufmann & Kellinher, 1991).

La tasa de transpiracién varia con las condiciones del tiempo, el area foliar, la arquitectura
de la copa, y la humedad del suelo (Landsberg & Gower, 1997). La mayor parte del tiempo
las condiciones atmosféricas y del suelo determinan que la conductancia estomatica sea
menor que la maxima y que por lo tanto la transpiracion sea también menor. La
interpretacion y prediccion de las respuestas estomaticas al déficit de saturacidn de vapor
son complicadas por el hecho de parecerse mas a la de la tasa de transpiracidon que al
déficit de saturacion del aire. Los principales componentes ambientales que influyen en la
conductancia estomatica a nivel del follaje son la luz, el déficit de presiéon de vapor vy el
estado hidrico de las hojas. Para un numero importante de coniferas y latifoliadas
perennes y de hojas caducas el cierre estomatico completo se ha observado con déficit de
presion de vapor de 35 mb. Los estomas de hojas que crecen bajo condiciones de mucho
sol en ambientes expuestos generalmente son mas sensibles que aquellos de hojas que
crecen en ambientes sombreados (Waring & Schlesinger, 1985). No esta demads destacar
que el agua disponible en el piso forestal es también esencial para los microorganismos
libres y simbidticos, que intervienen en los procesos de descomposicion de la matera

organica, y en la liberacidn-inmovilizacion y la incorporacion de nutrientes.

Integrando los flujos participantes en el ciclo hidroldgicos se puede advertir que los
cambios en la cubierta boscosa modificardn sustancialmente al mismo, y que las
actividades posibles de manejo deberian tender a buscar practicas que eviten las pérdidas

de recursos y su uso eficiente.



1.3 Los ciclos de nutrientes y los ecosistemas forestales

Otro de los factores que controla la productividad de las comunidades de
eucaliptos es el ciclo de nutrientes entre la atmdsfera, la biomasa de plantas y animales, y
el suelo. Las diferencias en estos procesos ciclicos entre plantas individuales, especies y
comunidades influencian su crecimiento relativo potencial y en consecuencia su

distribucién (Keith, 1997).

Los elementos minerales esenciales para el crecimiento de las plantas pueden ser
divididos, de acuerdo a la cantidad requerida, en macronutrientes y micronutrientes.
Entre los macronutrientes se encuentran el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
fosforo, azufre, calcio, magnesio y potasio, y entre los micronutrientes, boro, cloro, cobre,
hierro, manganeso, molibdeno, cobalto y zinc. No obstante, esta es una clasificacion
relativa ya que los organismos pueden manifestar distinta demanda cualitativa vy

cuantitativa de elementos.

Switzer & Nelson (1972) propusieron un enfoque para describir los ciclos de nutrientes en
los sistemas forestales, identificando tres tipos de ciclo, de acuerdo con las escalas de los
ecosistemas, en espacio y tiempo, involucradas. Este ha sido usado por distintos autores
en balances de nutrientes de ecosistemas de bosques y plantaciones para estimar los
aportes relativos de cada tipo de ciclo, el cual difiere segun el nutriente (Kimmins, 1997;

Laclau et al., 2009).

Laclau et al. (2009) en este contexto define a los tipos de ciclos de Switzer & Nelson (1972)

como sub-ciclos de los ciclos de nutrientes.

Sub-ciclo bioquimico. Se refiere a los movimientos de minerales, y las sustancias orgdnicas
en las que se encuentran, entre tejidos de los organismos, en particular para los arboles se
destaca la retraslocacién o redistribucion de ciertos nutrientes desde las hojas
senescentes hacia puntos de reserva o en activo crecimiento. Es importante en la

recuperacion de elementos quimicos tales como el P y N que pueden migrar integrando
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moléculas organicas por via floematica antes de la abscision foliar, reduciendo la

necesidad de absorcién de nutrientes para satisfacer los requerimientos de la planta.

Sub-ciclo geoquimico. Abarca las relaciones de importacién y exportacién de nutrientes
(ej. transporte por organismos, deposiciones atmosféricas, mineralizacién y pérdidas por
drenaje) entre ecosistemas vecinos en el paisaje. Los ingresos atmosféricos durante
periodos secos y lluviosos son una via importante de aporte geoquimico en ciertos
ecosistemas. A través del agua de lluvia, elementos minerales existentes en la atmdsfera
entran en ecosistemas terrestres en forma de iones disueltos y nucleos de condensacién
o, por el arrastre de particulas suspendidas en el aire, en la forma elemental. Estos
ingresos varian en funcién de la localizacidon geografica, estacién del afio y de la cantidad

de particulas existentes en el aire (Andrade et al., 1995).

Los nutrientes pueden ingresar a los ecosistemas como formas disueltas con la
precipitacion incidente (precipitacion humeda) y como seca particulada (precipitacion
seca) o como la combinacién de ambas (bulk precipitation). La precipitacién humeda
disuelve el nitrégeno y precipita el polvo y los contaminantes directamente desde la
atmdsfera. Aproximadamente 5 kg de nitrégeno por hectdrea son adicionados
anualmente en las zonas templadas, sin embargo el rango es tipicamente entre 1y 10 kg

por ha (Spurr & Barnes, 1980).

Subciclo- biogeoquimico. Comprende las relaciones suelo - planta - heterétrofos
involucrados en las cadenas tréficas y las relaciones de extraccidn y restitucién a los suelos
en el seno de un ecosistema. La biogeoquimica en un ecosistema forestal es complejay la
disponibilidad de nutrientes depende de las interrelaciones entre el aporte, por las
deposiciones atmosféricas, el intercambio catidnico, la meteorizacién mineral o mineral
weathering (el aporte por el desgaste mineral) y la mineralizacion de la materia organica, y

las pérdidas por la lixiviacion y la inmovilizacion en la vegetacién forestal.

Los cambios quimicos ocurridos en el agua de lluvia se deben fundamentalmente a dos

procesos: al lavado de elementos depositados sobre el follaje y a los cambios que se
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producen en el dosel arbdreo (a través de la lixiviacién de nutrientes desde el follaje y/o la

absorcion directa de la copa).

La intercepcién de la lluvia por las copas de los arboles tiene gran relevancia en el ciclo
biogeoquimico de nutrientes en los suelos de baja fertilidad de los bosques nativos y de

las plantaciones forestales.

Diversos estudios demuestran que las concentraciones de nutrientes en las vias de agua se
incrementan en la secuencia precipitacion - trascolacion - flujo caulinar y escurrimiento
superficial para luego frecuentemente descender en las aguas por debajo de la

profundidad de mayor concentracidn de raices (Kimmins, 1997; Laclau et al., 2005).

Las particularidades de la circulacion del agua y los nutrientes asociados con ella en los
flujos de los sub-ciclos geoquimico y biogeoquimico de las plantaciones forestales
adquieren gran importancia debido a que la disponibilidad de agua y nutrientes suele ser
la principal limitante para su crecimiento y produccién. Asimismo, y en consonancia con el
desarrollo de una actividad forestal amigable con el ambiente resulta importante
comprender los balances de agua de las plantaciones con la finalidad de conocer el
impacto ambiental, en el aspecto hidroldgico, derivado del reemplazo de ecosistemas

naturales o de cultivos de otras caracteristicas.

El presente estudio abarca parte de los dos ultimos sub-ciclos si bien, la lixiviacion de
nutrientes del follaje esta relacionada con la ocurrencia de las retraslocaciones internas.
La incorporacidon de informacién procedente de los trabajos publicados por otros autores
permitird asimismo ponderar la participacién de los flujos hidricos y sus contenidos de

nutrientes en la totalidad del ciclo de nutrientes de la plantacion.
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1.4 Relaciones del ciclo del agua con el ciclo de los nutrientes

Las precipitaciones son una fuente de nutrientes al ecosistema ya que permiten
deposiciones hiumedas de sustancias presentes en el aire; si se trata de zonas con intensa
actividad humana (urbana e industrial principalmente) los aportes pueden ser
significativamente altos y hasta tdxicos o nocivos (por ejemplo lluvias acidas). Sin
embargo, muchos de los nutrientes se obtienen en solucién gracias a la circulacién del
agua desde el suelo hacia las raices y desde alli hacia el follaje y la atmdsfera. La mayoria
de los nutrientes que se absorben desde el suelo deben estar en estado iénico antes de
ser absorbidos y esto requiere la presencia del agua. En resumen, la columna de agua
extendida desde las raices hasta las hojas lleva los nutrientes en soluciéon y provee el
medio de transporte dentro del arbol. La transpiracién desde la superficie de las hojas
hace posible el movimiento de agua hasta la cima de los arboles a la vez que juega un
importante rol en la recarga de humedad de la atmdsfera. Finalmente, cerrando el ciclo, la
precipitacion desde la atmdsfera es directa o indirectamente responsable de la recarga de
humedad del suelo (Spurr & Barnes, 1980). Si bien los ciclos muchas veces son estudiados

de manera aislada, los mismos constituyen una unidad.

Otro variable de importancia que caracteriza y vincula el ciclo de agua y nutrientes es el
pH de los flujos hidricos. El pH del agua de lluvia, principal fuente de agua en las
plantaciones estudiadas, puede dar indicio de las condiciones de la atmdsfera de la zona
de estudio y afectar distintos procesos vinculados con la circulacién de nutrientes. Por
ejemplo, valores de pH bajos pueden estar vinculados con una fuerte contaminacién
atmosférica en la cual los 6xidos de nitrégeno y azufre pueden combinarse con el agua
para formar acidos fuertes que dan lugar a bajos pH. Asimismo, la lixiviacién como
mecanismo de retorno de nutrientes al suelo forestal se efectia exclusivamente en
solucién acuosa. Los minerales pueden asimismo depositarse sobre las superficies
vegetales y ser arrastrados por el agua de lluvia. Diferentes minerales se lavan y lixivian
con distinta facilidad. La lixiviacién es un proceso importante, principalmente para los
elementos con alta solubilidad, pudiendo con el aumento del nivel de acidez de las lluvias
aumentar la solubilizacién mineral, principalmente de cationes (McCune & Boyce, 1992).

De este modo, el lavado y la lixiviacién de los nutrientes minerales desde las copas pueden
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intensificar el ciclo biogeoquimico, en la medida que el agua de lluvia que llega al suelo
bajo el dosel arbdreo contenga nutrientes en las formas prontamente asimilables, siendo

rapidamente absorbidos por las raices y los microorganismos (Andrade et al., 1995).

1.5 Flujos hidricos en plantaciones de Eucalyptus spp

Las magnitudes de los flujos hidricos en las plantaciones de Eucalyptus spp y su impacto
dependen de la densidad de plantacion, las caracteristicas del follaje, del tronco y de la

corteza. Como asi también, de las caracteristicas climaticas y edaficas del lugar.

Antecedentes sobre valores de Precipitacion Bruta (PB), Precipitacién Neta (PN) e

Intercepcidn (1) en plantaciones de Eucalyptus spp. se presentan en la Tabla 1. 1.

El consumo de agua de los eucaliptos se ha estimado con distintos métodos, en
numerosos lugares del mundo bajo diferentes condiciones ambientales y edades. Valores
diarios de consumo se presentan en la Tabla 1. 2 (Olbrich, 1990; Stape et al., 2002; Dye,
1996; Kallarackal, 1997; Benyon, 1999).

Las plantaciones de eucaliptos tienen un alto consumo de agua, pero a su vez una gran
eficiencia en su uso. En los sitios mas productivos de Brasil se han medido eficiencias de
uso del agua (WUE) de hasta 311 Kg agua / kg MS de produccién primaria aérea neta
(Stape, 2004a).

En cuencas del SE de Australia donde dominan bosques nativos de Eucalyptus spp. la napa
freatica se mantiene a mayor profundidad que en las cuencas convertidas a la agricultura.
Allison & Hughes (1983) observaron que la recarga debajo del bosque nativo era menor a
0.1 mm/afio y que cuando se realizaba la tala rasa del bosque y se cultivaba el suelo la

recarga se incrementaba a valores de entre 5-30 mm/afio.
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Especie Edad PB PN I T FC Referencia
(afio) (mm) (%) (%) (%) (%)

E. camaldulenis 1 53 Karschon, 1971(*)

E. camaldulenis 3 7.1 Karschon, 1971 (*)

E. tereticornis 6 11.7 George, 1978 (*)

E. tereticornis 6 11.5 Ghosh et al., 1979 (*)

E.saligna 6 1400 83.6 12.2 Lima, 1976 (*)

E. camaldulenis 7 14.3 Karschon, 1967 (*)

E. saligna 6 1280 88 12 84 4 Lima, 1976 en Bruijnzeel,
1997

E.tereticornis 6 1670 89 11 81 8 George, 1978 en Bruijnzeel,
1997

E. grandis 9 1396 88 10.8 Soares et al., 2001

E. globulus 16.8 Almeida et al.,1990 (*)

E. melanophoia 11 Prebble et al., 1980

E. dunni 12 Rebori et al., 2004

Tabla 1.1: Valores de precipitacidn bruta (PB), precipitacion neta (PN), intercepcion (l), trascolacién (T) y flujo caulinar
(FC) en plantaciones de Eucalyptus spp.
(*) Fuente: Teixeira Dias, 2004

Especie Edad Transpiracion Método Referencia
(afios) (mm/dia)
Eucalyptus spp s/d 1.5-6.0 Poore et al., 1987
E. camaldulensis 1 1.5-35 PM Roberts et al, 1993
E tereticornis 4 35-7.7 PM Kallarackal et al., 1997
E. grandis 4 2.5-6.5 PM Kallarackal et al., 1997
E. grandis 9 1.1-5.8 PM Soares & Almeida, 2001
E. grandis 9 2.0-4.0 SF Dye, 1996
E. grandis 5 4.3 SF Myers et al., 1998
E. grandis 3 8 SF Myers et al.,1996
E. grandis s/d 3.02-3.50 Al Nosetto et al., 2005
E. grandis 6 4.7 (2.4-4.7) PM Dye, 1987

Tabla 1.2: Valores de transpiracion diaria de plantaciones de Eucaliptos. Las abreviaciones en Método corresponden a
Penman-Monteith (PM), Flujo de savia (SF) y a analisis de imagenes satelitales por el Método simplificado (Al).
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Por otra parte O’Laughlin & Nambiar (2001) observaron que bajo la vegetacion natural,
las sales eran retenidas debajo de la zona radicular y relativamente inmovilizadas; pero el
cambio hacia la agricultura resulté en recargas superiores, causando el acercamiento de la
napa a la superficie y la movilizacidon de la sal presente en el perfil. Segun los autores la
reforestacidon con arboles es vista como la herramienta mas importante para restaurar el

balance hidrolégico en esta zona.

Segln Stoneman (1994 en Bell & Williams, 1997) para resistir la sequia los eucaliptos han
desarrollado dos mecanismos principales que retardan la deshidratacién, manteniendo la
turgencia y el volumen celular. Algunas especies sobreviven la sequia mediante el control
estomadtico, y otras, mediante el crecimiento de las raices lo suficientemente profundo
como para alcanzar el agua no disponible para otras plantas (Eldridge et al., 1994). Las
especies que realizan control estomatico tienden a desarrollar un potencial hidrico foliar
pre-alba bajo (Ej. E. beheriana: -4.7 MPa; E. marginata: -2.4 MPa) que les permite
sobrevivir potenciales hidricos edaficos moderadamente bajos (Bell & Williams, 1997). Los
valores mas bajos indicarian una mayor habilidad para retener contenidos relativos de
agua mas altos en los tejidos durante los periodos de sequia. Por otra parte, las especies
que, como E. camaldulensis (arbol freatofito), tienen la habilidad de desarrollar
rapidamente sistemas de raices profundos (Gibson et al., 1994; Awe et al. 1976 ambos en
Bell & Williams, 1997), y adquirir agua en profundidad, tienen elevados potenciales

hidricos pre - alba aun durante periodos de sequia.

Para E. grandis en Concordia se han medido valores de potencial agua minimos, en
condiciones de marcada sequia, de -3.3+ 0.3 MPa (n=6), con conservacion del contenido
hidrico del agua foliar; en dichas condiciones se observé una notoria caida de hojas
posiblemente producto de la cavitacién en el xilema peciolar (Tesdn et al., 2010). Este

comportamiento corresponderia al de las especies del primer grupo.

En un ensayo realizado en Wagga Wagga, Australia, en el que se reutilizaron los efluentes
secundarios provenientes de una planta de tratamiento municipal se concluyé que el

control estomatico en Eucalyptus grandis limitaba el crecimiento y el uso de agua. En el
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ensayo se irrigd una plantacién con distintas cantidades de efluentes, y también se realizé
un tratamiento con agua natural, sin embargo el déficit de saturacion de vapor del aire era
tan elevado que los arboles cerraban los estomas y no transpiraban (Myers et al., 1996).
La fuerte respuesta estomdtica en especies subtropicales, como es ésta, limitd su
crecimiento y el uso del agua en climas con excesiva demanda atmosférica, alin cuando el
agua del suelo y los nutrientes no son limitantes. Por lo tanto para este caso es una falacia
calcular el consumo de agua en base a coeficientes de cultivo de la evaporacion del tanque
A. En el caso del ensayo mencionado la sobreestimacién podria haber sido del 28 %. Sin
embargo, un modelo como la ecuacidén de Penman - Monteith, la cual incorpora una
funcién que describe la respuesta estomadtica a la VPD produce una ajustada estimacion

del uso del agua (Myers et al., 1996).

Posteriormente en un trabajo publicado por Korol et al.(2000), en el que se analiza la
discriminacion de los isdtopos de C y la concentracién intercelular de CO2, en cuatro
sitios de Australia, con diferentes demandas evaporativas, se concluye que la
disminucién del crecimiento no se puede atribuir sélo a la respuesta estomatica sino a la
disminucién de la capacidad fotosintética de las hojas, fundamentando que los valores
mas bajos de discriminacion isotdpica ocurrian en los sitios con mayor demanda

atmosférica.

En un estudio sobre el efecto de las plantaciones sobre el rendimiento hidrico, Farley et
al. (2005) analizaron 26 cuencas, con una cobertura forestal entre el 20% y el 100%. Alli
evaluaron distintos factores que afectaban el escurrimiento superficial: vegetacién
original, especie forestal, edad de la plantacién, y precipitaciones medias anuales (MAP).
Entre los resultados encontraron reducciones promedio del escurrimiento superficial
entre el 44% vy el 31 % segun si los sitios provenian de pastizales o areas arbustivas
respectivamente. Las cuencas forestadas con especies de Eucalyptus mostraron una
mayor reduccion del escurrimiento comparadas con las forestadas con especies de Pinus;
la reduccion del escurrimiento por Eucalyptus respecto de los pastizales fue del 75%.
Respecto a la edad esta afectd fuertemente el escurrimiento disminuyendo el mismo con
el incremento de la edad de la plantacidon siendo mayor la reduccién en los sitios

provenientes de pastizales. Al relacionar el escurrimiento con la precipitacion media anual
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(PMA), la reduccién absoluta del escurrimiento fue mayor con valores mayores de PMA,
pero en proporcién resultaban menores sugiriendo que el efecto es mas severo en zonas

secas.

1. 6 Circulaciéon de nutrientes en los flujos de agua en plantaciones de Eucalyptus spp

A nivel internacional existen numerosos estudios sobre la circulacidn de nutrientes

en los flujos de agua en plantaciones de Eucalyptus.

En Victoria, Australia, Baker & Attiwill (1987) analizaron el contenido quimico de los flujos
de agua en forestaciones y bosques nativos de eucaliptos encontrando que la
concentracion de todos los elementos era mayor en el agua de trascolacidén que en el de la
precipitaciéon y que generalmente la concentracidn era aun mayor cuando se comparaba

el flujo caulinar con la trascolacién.

En Africa, Laclau et al. (2005) analizaron el agua de lluvia, trascolacién y flujo caulinar en
plantaciones de eucaliptos encontrando la tendencia mencionada en las concentraciones
de nutrientes entre los flujos. Los principales cationes presentes en los flujos hidricos
fueron sodio, amonio e hidrogeniones mientras que los aniones correspondian a cloruros,
sulfatos y nitratos. Es importante destacar que la quimica de las precipitaciones analizadas

por Laclau estaba fuertemente influenciada por la cercania al mar.

En Brasil, Carvalho Balieiro et al. (2007) encontraron que el dosel arbéreo de distintas
especies forestales evaluadas entre ellas la de E. grandis incrementaba la concentracién
en el agua de trascolacidon y de flujo caulinar respecto al agua de lluvia en la mayoria de los

nutrientes estudiados (N-NH4, K, Ca, Mgy Na).

En otro estudio realizado en Brasil en plantaciones de 2 - 3 afios de edad de E. grandis con
distintos tratamientos de fertilizacién, Andrade et al. (1995) encontraron que el agua de
lluvia que habia pasado por la copa y troncos de los arboles (precipitacién neta), se
enriquecia en calcio, magnesio y sulfatos. Asimismo observaron disminucion de la

concentracion de nitrégeno y fésforo. Lo que indicaba una posible absorcion de estos
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nutrientes en el dosel arbdreo. El potasio se comportd de manera diferente segun el
tratamiento analizado siendo absorbido desde la copa en el tratamiento con menor

aporte de fertilizante quimico.

Un resumen sobre los antecedentes del aporte anual de nutrientes con los flujos hidricos

en plantaciones de Eucalyptus grandis se presenta en la Tabla 1.3.

1.7 La importancia de las plantaciones de eucaliptos de rapido crecimiento en el mundo

y la Argentina

El género Eucalyptus presenta un amplio espectro de especies, de arboles en
relacion a su adaptacidon a sitios, a sistemas de manejo y variedad de usos, tanto

provenientes de bosques naturales como de plantaciones (Eldridge et al., 1994).

A pesar de ser casi exclusivo de Australia los eucaliptos pueden crecer en la mayoria de las

regiones tropicales y templadas entre los 45° latitud sur y los 40° latitud norte.

La distribucion y desarrollo de los distintos subgéneros, especies e individuos, en su area

de origen, ha sido atribuido a las distintas respuestas a la disponibilidad de agua.

Los eucaliptos creciendo bajo diferentes condiciones ambientales, exhiben considerables
variaciones morfolégicas y fisioldgicas. La complejidad de las respuestas ecofisioldgicas a
los estimulos ambientales ha sido estudiada para un numero pequefio de especies

(Williams & Woinarski, 1997).

En el mundo es uno de los principales géneros elegidos para realizar plantaciones de
rapido crecimiento ya que tiene una gran adaptacidn a distintas condiciones ecoldgicas y
ha experimentado en los ultimos afos un importante incremento en su productividad
debido a los avances en el mejoramiento genético y en el manejo intensivo de las
plantaciones (Stape et al., 2001). Se ha estimado para el afno 2008 una superficie mundial

cubierta con especies del género Eucalyptus de 19.8 millones de hectareas, siendo los
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principales paises productores India, Brasil y China, que concentran el 56 % de la superficie

Nutrientes (kg/ha/afio)

Especie Ubicacidon Flujo N P K Ca Mg Na
E. grandis Australia PB 01 6.1 3.5 31
PN 0.2 272 73 8.3
E. grandis Brasil PB 5.02 06 114 4 2.8 5.2
PN 7.15 1.2 37.8 45 34 14
FC 0.04 04 135 2.8 2.1 3.8
E. grandis Brasil PB  8.42(**) 0.95 19.04 6.74 4.72 8.71
T 12(**) 199 6336 7.62 5.68 23.47
FC 0.07(**) 0.66 22.64 463 356 6.34
PN 0.8 02 6.1 3.5 3.1
E. grandis Brasil PB 33 0.8 211 38 5.2
Eucalyptus Camerun PB 3.6 0.1 8.6 5.5 1.1
sp. PN 49 0.5 157 6 1.8
E. grandis Brasil PB 5.3 12 133 51 1.7
PN 1.5 47 159 339 35
Eucalyptus sp Portugal PB 5.2 0.1 1.2 4 1.7 13.3

Referencia

Turnery
Lambert,
1983 (*)

Carvalho
Balieiro,1999
(*)

Carvalho
Balieiro,
2007

Andrade et
al., 1995 (*)

Harmand,
1997

Andrade et
al., 1995 (*)

Cortez en
Laclau, 2001

cultivada (Iglesias-Trabado & Wilstermann, 2008).

Tabla 1.3: Antecedentes del aporte de nutrientes de la precipitacion bruta (PB), la precipitacion neta (PN), la trascolacidn

(T) el flujo caulinar (FC). (*) Fuente: Teixeira Dias, H. C., 2004; (**) Solo analizado N-NH,

Segun sus caracteristicas ecoldgicas Florence (1996) distingue 5 categorias de especies del

género Eucalyptus basadas en el consumo de agua, caracteristicas del crecimiento y

tolerancia a la sequia (Tabla 1.4). El autor citado considera que estas categorias pueden

ser utilizadas para interpretar el comportamiento de las especies de eucaliptos como

exoticas.
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La clasificacién de Florence permite apreciar la amplitud de condiciones ambientales en
donde pueden desarrollarse las distintas especies del género y los diversos mecanismos

de adaptacién desarrollados.

1.8 Los eucaliptos cultivados en la Mesopotamia argentina con especial referencia al

Departamento Concordia.

Los eucaliptos en la Argentina habrian sido introducido en el afio 1857 por
Domingo F. Sarmiento quién hizo sembrar Eucalyptus globulus en estancias y campos de
la Provincia de Buenos aires. Al principio las forestaciones de eucalipto acompafiaron el
desarrollo de los establecimientos agricolas donde se los utilizd como cortinas
protectoras, como sombra para el ganado y para la ornamentacién de jardines y plazas

(Carpinetti et al, 1995).

La introduccién del eucalipto para plantaciones forestales en la Regién Mesopotamica
reconoce dos vias: desde Brasil en Misiones y desde Australia en Entre Rios (Carpinetti et

al., 1995).

En la Provincia de Entre Rios las forestaciones reemplazan comunidades de vegetacién
natural como los pastizales con isletas de arboles (monte) y el bosque (monte) abierto,
como asi también a otros usos de la tierra como plantaciones de arboles, actividades

agricolas y pecuarias.

En el NE de Entre Rios la superficie forestada con Eucalyptus spp es de 90048 ha (Braier,

2004) siendo la especie dominante Eucalyptus grandis (90%).

En los Departamentos de Concordia y Coldn se han forestado unas 6000 ha con Eucalyptus

globulus subsp. globulus, con serios problemas sanitarios, de crecimiento y de forma por
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falta de adaptabilidad de la especie a las condiciones templado calidas de la regidn. Esta

especie provee la mejor pasta pulpable a nivel mundial.

Eucalyptus dunnii, es una especie con muy buenas condiciones para producir pulpa de
papel y regulares condiciones para el aserrado. De muestra una muy buena adaptacion a
las condiciones ecoldgicas de la zona y resulta muy interesante por su tolerancia al frio,
mayor que la del Eucalyptus grandis. Pero su comportamiento para el aserrado y la falta

de experiencia en el secado limitan su actual expansién (Marcé & Shield, 2005).
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Categoria E

species

Caracteristicas

| E
E
E

m m m m m m

1 E.

v E
\ E
E
E
E

. regnans
. delegatensis

. diversicolor

. grandis

. urophylla
. robusta

. globulus
. viminalis

. saligna

camaldulensis

. tereticornis

. pilularis

. sideroxylon
. mycrocarpa
. wollsiana

. melliodora

Incluye especies de alta productividad. Ninguna de las especies esta ampliamente

cultivada como exdtica.

ambientales adversas.

Limitadas capacidades

para tolerar condiciones

Especies de alta productividad. Crecimiento inicial rapido. Difieren de las anteriores

por su amplia tolerancia ambiental. Pueden tener alta tasa de crecimiento y de

consumo de agua y adaptarse a condiciones mas severas que en su distribucién

natural.

Crecimiento inicial rapido. Altas tasas de consumo de agua cuando estd disponible.

Mayor tolerancia a largos periodos de sequia. Pico de crecimiento a los 4 -5

afios. Desarrollo radicular profundo. Control estomatico.

Adaptadas a suelos con poco desarrollo, con impedimentos y por lo tanto, con

limitado almacenamiento de humedad. Sitios expuestos a fuerte estrés

evapotranspiracional. Especies poco usadas como exoticas. Con posibilidades

dadas las caracteristicas de su madera para sitios secos en areas con alta a

moderada precipitacion.

Especies de las zonas mas secas del continente. Presencia de lignotuber, sistema

radicular muy extensivo, amplio espacio entre los drboles maduros, conservacion

del agua del suelo mediante una moderada conductancia estomatica en

condiciones favorables.

Tabla 1.4: Clasificacion de las especies de Eucalyptus spp. segun el consumo de agua, las caracteristicas del crecimiento y

la tolerancia a la sequia. Fuente: Florence (1996).
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A nivel experimental se estan evaluando, hibridos interespecificos de E. grandis x E.
camaldulensis y de E. grandis x E. tereticornis y la expectativa recae en combinar
caracteristicas de crecimiento, adaptacién ecoldgica y calidad de madera de las especies
progenitoras. Otra especie promisoria para la zona es E. saligna que demuestra tener muy
buenas aptitudes maderables con posibilidades ciertas de encontrar origenes geograficos

de semilla en Australia tolerantes a las bajas temperaturas (Marcé & Shield, 2005).

1. 8.1 Caracteristicas del Departamento Concordia

Ubicacién. El Departamento Concordia (DC) posee una extension territorial de 3508 km?
se encuentra ubicado en el extremo noreste de la provincia de Entre Rios entre los 57° y
58° de longitud oeste y entre los 30° y 31° 50’ de latitud sur. Esta limitado al norte por el
Departamento Federacién, al oeste por los Departamentos Federal, Villaguay y San
Salvador, al sur por el Departamento Coldn y al este por el Rio Uruguay. Politicamente,
esta dividido en 5 distritos: de norte a sur, Moreira (753 km?), Suburbios (615 km?), Ejido

de Concordia (184 km?), Yuqueri (1173 km?) y Yerud (682 km?).

Clima. La regién de Concordia puede caracterizarse climaticamente como templado -
calida sin estacidn seca, con una temperatura media anual de 18.7 ° C, temperaturas
media y maxima media de 25.2 °C y 32.22 C, respectivamente, para el mes mas calido —
enero- y temperaturas media y minima media de 12.6 ° Cy 7.12 C, respectivamente, para

el mes mas frio, julio.

El periodo medio libre de heladas es de 10 meses, con una frecuencia media de 7 heladas
meteoroldgicas en los Ultimos 15 afios y con valores promedio de las maximas y minimas
extremas anuales de 38.1°Cy -1.7°Cyde 41.4° Cy-5.1 ° C para las maximas y minimas
absolutas registradas hasta la fecha, respectivamente (Garran, 2007). EIl numero de dias
con heladas se incrementa de este a oeste, siendo el periodo de ocurrencia de heladas de

mayo a septiembre.

Los valores de humedad relativa son altos durante todo el afio mayores al 70 %, entre

abril y agosto la humedad relativa supera el 80%.
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El promedio anual de las precipitaciones y el valor de su mediana son 1345.3 +/- 287.7 mm
y 1261 mm con valores anuales mdaximos y minimos de 2193.2 mm y 868.1 mm,
respectivamente. Aunque el balance hidrolégico registra ligeros déficits en diciembre,
febrero y algo mayores en enero, la mayoria de los indices climaticos indican ausencia de
estacion seca o de meses secos (Garran, 2007). No obstante, el amplio rango de lluvias
anuales muestra que hay afios extremadamente lluviosos y otros muy poco lluviosos. En
estos ultimos, se observa en las plantaciones de Eucalyptus grandis manifestaciones de

estrés hidrico, como reduccidn del area foliar y del crecimiento fustal.

El trimestre con menores lluvias corresponde al invernal, en el que se registra el 15 % del
total anual, correspondiéndole a las tres estaciones restantes porcentajes similares del
orden del 28 %. A pesar de ello, el trimestre invernal es el que suele tener los mayores
excesos hidricos, en parte por un almacenaje de humedad edafica proveniente de las
lluvias abundantes de otofio, y en parte también por la menor evapotranspiraciéon

estacional debido a las temperaturas invernales relativamente bajas (Garran, 2007).

El promedio de dias con lluvias (periodo 1950 -1990) fue de 88.2 dias/afo.

La evaporacién potencial anual (Tanque A) es de 1420 mm alcanzando valores maximos en

diciembre y enero de 207 y 204 mm respectivamente.

En cuanto a los vientos predominan los procedentes del este, ya como aire cdlido y

himedo cuando provienen del NE o como aire frio y himedo cuando provienen del SE.

La informacién geoldgica, geomorfoldgica y edafica que se incluye a continuacién se

obtuvo de Tasi (1993).

Geologia. las rocas mas antiguas que afloran en el Departamento Concordia
corresponden a basaltos de la formacion “Serra Geral”. Por encima de la formacién
“Serra Geral” se depositaron, en el Cretacico Superior, las areniscas rojas bien silicificadas

de la formacion “Puerto Yerua”. Al igual que los basaltos no originan suelos excepto en
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ciertos puntos, aunque si es importante su influencia sobre las geoformas locales.
Durante la era Terciaria se depositaron varias formaciones que no afloran en el
Departamento, Formacién “Pay Ubre” y Formaciéon “Fray Bento”. Al final de esta era y
comienzo de la era Cuaternaria se depositd la Formacion “ltuzaingé” (Plioceno Superior -
Plioceno Inferior conformadas por arenas ocraceas y delgados bancos arcillosos verde -

azulados).

Durante la era Cuaternaria se depositaron los sedimentos a partir de los cuales se
desarrollaron los principales suelos del departamento. La mds antigua de estas
formaciones (Pleistoceno inferior o medio) la constituyen los sedimentos fluviales de Ila
Formacién “Salto Chico” conformada por una composicion heterogénea de arcillas
arenosas de tonalidades muy rojas y a veces amarillentas, intercaldndose lentes de canto
rodados. También durante el Pleistoceno medio se depositaron los sedimentos de la
formacidn mas importante de la provincia por su gran area de distribucién y porque es el
material parental que generd a los suelos de los drdenes Vertisoles, Alfisoles y algunos
Molisoles. Se trata de la Formacién “Hernandarias”, constituida por sedimentos de origen
lacustre o palustre con un alto contenido de arcillas expansibles, fundamentalmente
montmorillonita e illita en una proporcion del 75% al 95% de la primera y un 25% al 10%
de la segunda. El 56 % de los suelos del departamento fueron originados en esta

formacion.

Geomorfologia. Realizando un corte Este — Oeste se encuentran las antiguas terrazas del
Rio Uruguay las cuales debido a los procesos de erosidon geolégica a los que han sido
sometidas han ido perdiendo las formas aplanadas para transformarse con el tiempo en
un paisaje ondulado con pendientes entre 4 - 6 % y en algunos puntos cercanos al rio de
hasta 8-9% y aun superiores. Hacia el oeste y en una posicion mas alta del paisaje se
encuentra una franja de ancho irregular de 2 a 15 km, con suelos arenosos pardos
localmente llamados “mestizos”. Su relieve es ondulado a suavemente ondulado, con
pendientes largas que rara vez superan el 3 % y presenta una red de drenaje bien
definida. Esta unidad constituye una zona intermedia entre las arenas rojizas de las
terrazas fluviales del rio y el dominio de los suelos negros arcillosos, del orden Vertisol, en

la zona occidental. Mas hacia el oeste y ubicadas en las alturas maximas del
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Departamento (55 — 70 m snm), se encuentra otra unidad geomorfoldgica, la peniplanicie
ondulada caracterizada por pendientes entre el 2.5-3% de intensidad con longitudes que
oscilan entre los 500 — 700 m. Constituye un paisaje muy homogéneo caracteristico para
el centro del Departamento. Continda hacia el oeste el paisaje de las altillanuras
relativamente similar al anterior pero donde el rasgo geomorfolégico caracteristico es la
suavidad de las ondulaciones, con pendientes que rara vez superan el 1.5% que
normalmente superan los 1500m de longitud, por lo cual la definicion de la red de
drenaje no es clara. En el extremo noroeste del Departamento aparecen las unidades que
fisiograficamente han sido denominada “altillanuras junto a aquellas otras que
localmente se conocen como “bafiados de altura”. Estas son dreas planas sin red de
drenaje definida y con charcos y lagunas que en algunos puntos cubren hasta el 60% de la
unidad. Se trata de una antigua superficie que durante el Holoceno tardio sufrié una

intensa accion edlica.

Suelos. Los suelos del Departamento Concordia pertenecen a los Ordenes Vertisoles,
Molisoles, Entisoles, Inceptisoles y Alfisoles (Plan Mapa de Suelos, 1993). Los suelos
destinados a la produccion forestal son principalmente los llamados localmente arenosos

y mestizos que corresponden a suelos de los Ordenes Entisoles, Inceptisoles y Molisoles.

Los suelos mads productivos son los mestizos, correspondientes a los érdenes Inceptisoles y
Molisoles, con incrementos medios anuales a los 10 afios (IMA) cercanos a los 50 m3/ha

ano.

Comparado con los suelos arenosos (Orden Entisol) los suelos mestizos tienen un
desarrollo pedogenético mayor, presentando uno o mas horizontes diagndstico. Tienen un
epipedon oscuro debido al mayor contenido de materia orgdnica y mayor retencion de
humedad, y no presentan problemas potenciales con el exceso de agua o el déficit hidrico

propio de los suelos arcillosos (Vertisoles).

Los suelos vertisoles tienen un desarrollo pedogenético relativamente mayor que el de los
Entisoles, por lo cual presentan uno o mas horizontes diagndstico. Sin embargo son el

resultado de procesos de evolucidn incipientes. Tienen un epipeddn oscuro por el alto
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contenido de materia organica que puede ser confundido con un epipeddn mélico sin
embargo la relacién C/N es muy alta (mas de 17) y la saturacion de bases es menor al 50%.
No obstante el perfil tipico descripto en la fuente bibliografica no presenta una relacién

C/N superior al limite mencionado.

Actividades. Las principales actividades agropecuarias que coexisten con la actividad
forestal en el Departamento Concordia son la produccion citrica, ganadera, arrocera y en
los ultimos anos ha comenzado a desarrollarse la produccién de ardndanos destinado a la

exportacién para consumo como fruta fresca.

1.9 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden: descripcion y requerimientos ecoldgicos

La especie Eucalyptus grandis es nativa de la costa este de Australia (Figura 3). Su
nombre comun es “rose gum” (eucalipto rosado) o “flooded gum”. A pesar de su nombre
comun, la especie no tolera periodos de anegamiento (Burguess, 1983 citado por

Eldridgeet al., 1994).

Eucalyptus grandis es una de las principales especies forestales en los estados australianos
de Queensland y New South Wales, en donde alcanza una altura de 43 a 55 m y un
diametro de 122 a 183 cm. Su forma es cilindrica, con fuste claro, recto y alto de hasta dos
tercios de la altura total. La corteza es delgada y caduca, se desprende en fajas, lo que
deja ver una superficie lisa, marcada con patrones ondulados, de color blanco-plateado,
gris pizarra, terracota o verde claro. En ocasiones persiste un forro cortical gris claro, en

forma de planchas o con fisuras, sobre los primeros 1-2 m de la base del tronco.

Eucalyptus grandis crece en forma continua en la costa de New South Wales y Queensland
desde los 322 52°S hasta los 269S (Eldridge et al., 1994). En esa area de su distribucién
crece en las margas aluviales o volcéanicas, en valles y planicies a una distancia maxima de
la costa de 160 km (Meskimen & Francis, 2000) (Figura 1.2). Mas al N la especie esta
ausente hasta ca. 182 Sy en forma de parches alcanza el extremo N de su rango a los 162

S (Burgess, 1983 citado por Eldridge et al., 1994)
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E. grandis crece en un rango de tipos de suelos pero generalmente ocupa los
moderadamente fértiles, en valles de baja pendiente a menudo adyacentes a la selva

tropical (rain forests) (Eldridge et al., 1994).

El clima en la distribucidon natural australiana de la especie es subtropical himedo, con
temperaturas minimas promedio durante los meses mads frios entre 2 y 10 °C y
temperaturas maximas promedio de cerca de 29 °C durante los meses mds calientes. La
precipitacion promedia entre 1020 y 1780 mm anuales; se encuentra concentrada durante
el verano y la precipitacién mensual durante la temporada seca es de por lo menos 20
mm. Las dreas costeras se ven por lo general libres de las heladas, pero las areas a una
mayor altitud y mas alejadas de la costa sufren heladas ocasionales (Meskimen & Francis,

2000).

Los nichos climaticos para las especies, derivados de su distribucién natural (nativa) y/o de
su buen comportamiento en sitios exdticos, pueden ser usados para determinar areas
climdticamente adecuadas para su introduccién (Eldridge et al., 1994). Teniendo en cuenta
que la distribucién continua y principal de E. grandis se encuentra principalmente en
clima subtropical humedo puede notarse que homoclimas de su area de distribucién
nativa se encuentran en Africa, Asia y América, incluyendo la zona de plantacién en
nuestro pais (Figura 1.3). Criterios de zonas aptas de plantacién basados en las
condiciones climaticas han sido desarrollados en Natal, Sudafrica. Esta experiencia indicé
que la temperatura media del mes mas frio no deberia ser menor a 11 eC y que la
temperatura media diaria minima no deberia ser menor a 4 2C para el crecimiento éptimo
de la especie E. grandis (Eldridge et al., 1994). Booth & Prior (1991), considerando las
areas de crecimiento 6ptimo, estimaron los requerimientos de 21 especies de Eucalyptus.
Para E. grandis fueron: precipitacién media anual entre 700 y 2500 mm, régimen de
precipitaciones uniformes o estivales, periodo seco entre 0 y 7 meses, temperatura media
maxima del mes mas calido entre 25 y 34°C, temperatura media minima del mes mas frio
entre 3y 18 °C, temperatura media anual entre 14 y 25 °C y temperatura minima absoluta

mayor a -8 °C.
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Agua y nutrientes en Eucalyptus grandis

COFFS HARBOUR

TAREE
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Figura 1.2: Area de distribucién geografica natural de E. grandis y de las precipitaciones anuales.

Fuente: Australian’s virtual herbarium. Royal Botanic Gardens, Melbourne.

Eucalyptus grandis pertenece al subgénero Shymphyomyrtus. Las especies de éste
subgénero, han sido consideradas mas tolerantes al frio, especialmente bajo condiciones
de anegamiento, que las del subgénero Monocalyptus (Noble, 1989 en Bell & Williams,
1997). Sin embargo, la helada es considerada uno de los factores que limita los rangos
latitudinal y altitudinal de distribucidn de las plantaciones de E. grandis. Existen registros
de severos dafios por heladas en Africa, Sudamérica y sudeste de EE UU (Eldridge et al.,
1994). En la zona de Concordia las heladas suelen afectar negativamente (matan y
deforman las plantas) a ejemplares de las plantaciones jévenes de E. grandis,

principalmente las implantadas durante el otofo.
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Figura 1.3: Climas del mundo: la regidn subtropical. Fuente: Eldridge et al., 1994.

1. 10 Estado del conocimiento

Referido al balance de agua en ecosistemas forestales los antecedentes nacionales
no son muchos. Existe un estudio en Argentina en bosques nativos de Nothofagus en
Tierra del Fuego realizado por Frangi & Richter (1994). En este estudio se evalué el ciclo
hidroldgico en bosques de N. pumilio, N. antartica y N. betuloides concluyendo que el
agua no es una limitante para el desarrollo de estos bosques basales y que las magnitudes
de los componentes del ciclo hidrolégico estdn asociados con numerosas variables como
el régimen de precipitaciones, el relieve, el tipo de suelo, la biomasa y la estructura
forestal, la duracion de las fenofases foliares, el indice de area foliar y la arquitectura de

las plantas, entre otras.

En plantaciones los antecedentes principalmente se refieren a la Patagonia sobre el uso de

agua de plantaciones de Pinus ponderosa en los que se lo compara con el de los pastizales

31



nativos o con especies forestales nativas. En estos estudios se evalla el consumo de agua,
la eficiencia en el uso del agua y numerosos parametros fisioldgicos (Gyenge et al., 2008;
Licata et al., 2008, 2011). En los mismos se concluye que P. ponderosa tiene mayor
consumo de agua que los pastizales y que Austrocedrus chilensis, aunque menores
pérdidas por intercepcidon cuando se lo compara con este ultimo. Estos estudios alertan
sobre la importancia de evaluar los efectos de este tipo de plantaciones sobre los recursos

hidricos de esa zona.

Dentro del género Eucalyptus existe un estudio en una plantacion de Eucalyptus
camaldulensis sobre el uso del agua subterranea en la Provincia de Buenos Aires en el cual
se observo que las plantaciones con esta especie ocasionaban la salinizacidn de los suelos
debido a la interrupcién de la recarga y por lo tanto del lavado de sales, y al mayor
consumo de agua en relaciéon al pastizal. Se demostré ademds cémo el cambio de
vegetacion altera la distribucion vertical y la biodisponibilidad de elementos minerales al
estudiar la reduccién del contenido de Mn en profundidad (20 - 60 cm) en plantaciones de
50 aiios y su mayor concentracidén en superficie, entre 12 y 25 veces mayor a la de la de

los pastizales naturales (Jobbagy et al., 2004).

Para la zona de Concordia existe un estudio realizado por Nosetto et al. (2005), citado en
la introduccion, en el que se estima la evapotranspiracidon de plantaciones de Eucalyptus
grandis y de pastizales usando informacién radiométrica de imagenes satelitales, en un
gradiente textural de suelos, concluyendo que esta especie utiliza mas agua que los

pastizales nativos.

Sin embargo dada la importancia del Eucalyptus grandis entre las especies utilizadas en las
plantaciones comerciales y la cantidad de superficie forestada en Argentina y
particularmente en la Mesopotamia, como se alerta en los antecedentes, son necesarios
estudios hidroldgicos y de nutrientes en los flujos hidricos a nivel de ecosistemas,
particularmente en plantaciones de Eucalyptus grandis, que permitan disponer de mas
informacidn cientifica para evaluar y mitigar, si es necesario, los cambios que se producen

por el cambio en el uso de los recursos.
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1. 11 Justificacion

Se estima que conocer las particularidades y magnitudes de los flujos hidricos, y del
movimiento de ingreso y egreso de nutrientes asociados a las vias de agua de las
plantaciones, contribuird a tener elementos de juicio relevantes para quienes tomen
decisiones acerca de la planificacion del uso de la tierra. En un marco sustentable esa
informacién aportard elementos vinculados a la necesidad de compatibilizar los beneficios
econdmicos de corto plazo con el sostenimiento de la produccidn, la calidad ambiental y la

calidad de vida en el futuro previsible para la region de referencia.

1.12 Objetivos
Los objetivos principales de esta tesis son:

e Determinar las caracteristicas endoclimaticas de la plantacidn y compararlas con
los claros circundantes. Vincular éstas caracteristicas con los flujos de agua del

rodal.

e |dentificar cambios en los suelos como resultado de la conversidn de pastizales a

plantaciones forestales de Eucalyptus grandis.

e Cuantificar los flujos aéreos del ciclo hidroldgico en una plantacién de Eucalyptus
grandis de edad al turno (11 afios). Comparar la trascolacion en plantaciones de 3

y 11 afos.

e Establecer, en base a datos de eventos de lluvia individuales, modelos de regresién
entre la precipitacidn bruta y otras vias de flujo propias del bosque con el fin de

evaluar herramientas predictivas de comportamiento hidroldgico de la plantacion.

e Estimar la demanda evapotranspiratoria en una plantacién de Eucalyptus grandis y

las consecuencias de las pérdidas gaseosas en el balance de agua bajo el régimen

de precipitaciones de la zona.
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e Estimar la circulacién (aportes, movimientos internos y salidas) de macronutrientes
por flujos de agua y ponderar su magnitud en relacidon a datos disponibles de

nutrientes asociados a flujos de la materia seca (biomasa y necromasa).

e Realizar un modelo de ciclo de nutrientes de la plantacidn al turno integrando la
informacién obtenida en éste estudio con la existente en la bibliografia para las

mismas plantaciones.

1.13 Hipétesis

Las hipdtesis planteadas son las siguientes:

Hipétesis 1: A consecuencia del cambio del tipo de vegetacion, en el sitio forestado se
producen un endoclima particular y procesos en el suelo que conducen a la pérdida de
nutrientes y a la acidificacion del mismo.

Hipétesis 2. Las magnitudes de los flujos hidricos en la plantacion estdn directamente
relacionadas con la magnitud de la precipitacion bruta y con la estructura de la
plantacion.

Hipétesis 3. Como consecuencia de la intercepcion de agua por el dosel, del lavado y
lixiviado del follaje y del mantillo, la concentracion de nutrientes y la abundancia de
sustancias orgdnicas cromoforas aumenta en la secuencia de eventos de precipitaciones,
trascolacion, flujo caulinar, escurrimiento.

Hipétesis 4. Debido a los procesos de descomposicion del mantillo forestal hay un aporte
de nutrientes en solucion que ingresan en el suelo mineral.

Hipétesis 5. La magnitud de la pérdida de nutrientes por escurrimiento es proporcional a
la magnitud del evento de lluvia.

Hipétesis 6. En condiciones ecoldgicas comparables la eficiencia de uso de agua en la

produccion de madera de esta especie es similar a la encontrada en otras regiones de
cultivo de eucaliptos.
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Capitulo II

Metodologia



METODOLOGIA

2.1 Area de Estudio

Ubicacion. El estudio se realizd en la Estacion Experimental Agropecuaria Concordia del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria ubicada en el Distrito Yuqueri del
Departamento Concordia, a 12 km de la Ciudad de Concordia.

Clima. El clima en el drea de estudio es templado calido sin estacién seca. Véanse detalles
en 1.9.

Suelos. El suelo sobre el que se desarrollé este estudio se clasific6 como Haplumbrepte
fluvéntico (Orden Inceptisol), localmente denominado “suelo mestizo”. Este suelo esta

representado en el Departamento Concordia por la Serie Puerto Yerua.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Parcelas experimentales

Dentro de la EEA Concordia fueron seleccionadas dos forestaciones de Eucalyptus grandis
de 3 afios (sitio I) y 12 afios (sitio Ill) de edad, considerando situaciones similares de
suelos y técnicas de manejo, y dos parcelas de pastizal testigo cercana a las forestaciones

(Figura 2.1).

El manejo de las plantaciones elegidas para el estudio fue el tradicional de la zona. El
suelo fue preparado mediante labores mecdanicas (con rastras de disco y de dientes) y la

plantacién fue realizada de manera manual. No se realizaron podas ni raleos.

Los lotes forestados asi como el pastizal testigo eran, con anterioridad a 1966, terrenos de
pastizales naturales bajo uso ganadero. Los lotes y el pastizal testigo 1 son muy cercanos,
aproximadamente los tres sitios se encuentran dentro de un radio de 150 m. La EEA
Concordia, se establece en el predio de Estacidn Yuqueri en el afio 1966, anteriormente el

predio era un campo privado.
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Figura 2.1: Ubicacidn de las plantaciones y perimetro de la EEA Concordia (Linea blanca): plantacién de 11 afios (Sitio Il1),

plantacidn de 3 afios (Sitio 1), pastizales aledafios y Estacion Meteoroldgica (EM).

En cada forestacidn se ubicaron tres parcelas de 100 m? cada una.

Las caracteristicas de las plantaciones en cada uno los sitios fueron:

Sitio IlI:

Fecha de plantacion: 16/09/1992
Superficie de la plantacidén: 2.20 ha

Edad al inicio del estudio: 11 afios
Altura media al inicio: 28 m

2

Area Basal al inicio del estudio: 28.20 m

Densidad de plantacién: 1111 pl/ha
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Sitio I:

Fecha de plantacién: 14/04/2000
Superficie de la plantacién: 1.6 ha

Edad al inicio del estudio: 3 afios
Altura media al inicio: 16 m

Area Basal al inicio del estudio: 18.3 m’

Densidad de plantacién: 1000 pl/ha

2.2.2 Caracterizacion de las condiciones climaticas y edaficas

Mediciones climdticas locales en Estacion Agrometeoroldgica EEA INTA Concordia. Se
utilizé informacién aportada por la Estacion Agrometeorolégica de la EEA INTA Concordia.
La misma esta ubicada a 31°22’ S, 58° 07’ O, 47.5 m snm a 1600m de distancia de los sitios
bajo estudio.

Se utilizaron datos de:

- temperaturas maximas y minimas a 1.50 m

- velocidad y direccién del vientoa 2 m

-humedada1l.5m

- precipitacién

- heliofania

Mediciones microclimdticas de la plantacion. Se instalaron sensores de temperatura y
humedad del aire a distintas alturas y profundidades respecto del nivel del terreno (Tabla
2.1; Figura 2.1) con la finalidad de analizar las variables climaticas a cada nivel y realizar

perfiles de ellas para distintas condiciones.
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Altura en relacién Variables medidas Registradores

al nivel del terreno (m)

-0.25 Temperatura del suelo Conectados con los registradores a 0.10
m
-0.10 Temperatura del suelo Conectados con los registradoresa 1.5 m
0.10 Temperaturay humedad Dos Hobo H8, Onset Computer
relativa del aire Corporation y un WatchDog 425,

Spectrum Technologies, Inc.

1.5 Temperaturay humedad Tres Hobo H8, Onset Computer
relativa del aire Corporation

30 Temperaturay humedad Dos Hobo H8, Onset Computer
relativa del aire Corporation y un WatchDog 425,

Spectrum Technologies, Inc

Tabla 2.1: Descripcion de la ubicacién, tipo y marca de los sensores y registradores utilizados para el monitoreo del

microclima.

Figura 2.2: Casillas con sensores de temperatura y humedad relativa ubicados dentro de la plantacidn.

Andlisis de suelos. Se realizaron tres perfiles dentro de las plantaciones (SIy Slll) y en dos
pastizales aledafios y se tomaron muestras para su andlisis quimico a las siguientes

profundidades: 0 cm-5cm,5cm-20cm, 20cm -35cm, 35¢cm -50 cm y 50 cm - 65 cm.
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Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas con malla de 2 mm. Posteriormente se
secaron en un horno-estufa de ventilacion forzada (Preiser Cientifica) a40 °C vy

nuevamente se tamizaron con una malla 20.

Alicuotas de las muestras fueron digeridas en medio dcido con HNO3 concentrado, H,0, y
HCl  concentrado; esta combinacion es  una modificacion del método
de digestién de Luh Huang & Schulte (1985). Las extracciones 4dcidas fueron utilizadas
para la posterior determinacién de las concentraciones totales de P, K, Ca, Mg, Mn, Fe y

Al.

El Carbono total y Nitrégeno total se determinaron mediante combustidon seca (Tabatabai

& Bremner, 1991) utilizando un LECO TruSpec CN Analyzer (Leco Corporation, 2005).

Los cationes intercambiables Ca, Mg se extrajeron mediante KCl 1N. Para extraer Fe, Mn,
K yP se empleé el procedimiento Olsen - EDTA (NH4-EDTA - NaHCOs) (Anderson &
Ingram, 1993).

El andlisis elemental y la determinacion de la concentracion, en los extractos de nutrientes
totales e intercambiables- disponibles, se realizé utilizando espectrometria de plasma

con un Espectrémetro Spectro Ciros CCD ICP.

Los materiales de referencia certificados, utilizados como patrones de calibraciény
muestras de control de calidad durante todo el procedimiento de analisis, fueron
adquiridos a Leco Corp. (St. Joseph, MI) y Microanalisis Elemental Ltd. El suelo
certificado de referencia fue Montana (NIST - 2711); muestras de éste suelo fueron

analizadas para verificar la recuperacién de elementos.

La correccion del factor de humedad a 105 °C se realizd  utilizando

un analizador termogravimétrico Leco modelo TGA 701 (Leco Corporation, 2009).

40



Para medir el pH del suelo, en agua y en KCI 1N, se empled un medidor de pH, Termo-
Orion Modelo 350, con un electrodo de combinacidn epoxi. La relacidn de suelo / liquido

empleada fue 1:1 (McLean, 1982).

Densidad aparente de los suelos. La densidad aparente fue medida con un muestreador
Meridian. Tomandose tres muestras por horizonte y por perfil. Las muestras se secaron

en estufa a 105° C hasta peso constante. Luego se calculé la densidad aparente.

Contenido de nutrientes en los suelos. El mismo se determind como la sumatoria del
producto entre la concentracién del elemento quimico, la densidad aparente y el volumen
de cada horizonte muestreado. La sumatoria se calculé hasta los 65 cm de profundidad en

todos los sitios muestreados.

A los efectos de deslindar el impacto del manejo ligado a la preparacién del sitio de los
cambios anuales en los contenidos de nutrientes se estimé la diferencia anual del
contenido de nutrientes/ha entre los testigos y la plantacion de tres afos de edad
(modificaciones por la preparacién del suelo y primeros tres afios de la plantacion). Por
otra parte, las diferencias anuales entre el sitio de tres y once afios se utilizaron como un

estimador de los efectos de las plantaciones.

Este estudio de cardcter intensivo y oneroso dificulta tener verdaderas repeticiones pues
ello incrementa auin mas los costos de instalacidn y operativos, y la realizacién de una
tesis. Por ello se han realizado tres seudorépilicas para cada edad. A pesar de esa
caracteristica que puede en principio considerarse una limitacidén para la extrapolacion de
sus resultados, podra observarse posteriormente que la comparacidon con estudios
similares realizados por otros autores, muestran tendencias similares y coincidencias
significativas, como asimismo aportan novedades que solo pueden detectarse en estudios
de mucho detalle como el presente. En todo caso, también ponen en evidencia puntos

criticos que pueden ser objetivos particulares de investigaciones futuras.
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2.2.3 Flujos de agua

Los equipos de medicién a campo fueron instalados en el Ultimo trimestre de 2002 y se
esperd un periodo de estabilizacién a campo de unos 6 meses durante el cual ademas se
ajustaron técnicas de laboratorio. Muestras de los flujos hidricos fueron tomadas entre
fines de 2002 y el ano 2006. Mas adelante se indican los periodos cuyos datos fueron

efectivamente utilizados.

2.2.3.1 Precipitacion bruta. Teniendo en cuenta las caracteristicas del clima, el suelo y la
topografia local en el que se ubican las plantaciones se han considerado las lluvias como
la principal fuente de agua. Si bien es posible algin ingreso lateral debido a intercepcion

de niebla durante algunos dias de invierno, este es considerado de escasa importancia.

Para la medicidon de la precipitaciéon bruta se instalaron 2 parcelas testigos sin cubierta
forestal, aledanas a las forestaciones. En ellas, a una altura de 1 m sobre el terreno, se
colocd un pluvidmetro de 1900 cm? de superficie, 1 pluvidgrafo (Tipping Bucket Rain
Gauge) y un colector plastico en forma de embudo con botella colectora para muestras de
agua de lluvia. Adicionalmente se dispuso de los registros obtenidos por la Estacién

Meteoroldgica de la EEA Concordia.

2.2.3.2 Trascolacion. Para medir la trascolacidn se colocaron, a 1 m sobre el suelo, 3
trascoladores de forma rectangular de 1900cm? por parcela, distribuidos de manera de
captar agua en toda la distancia entre darboles con el fin de reducir la varianza,
generalmente alta, que resulta de usar formas circulares de colectores de pequena
superficie (Figura 2.3). La trascolacién fue determinada como la [dmina de agua, calculada
a partir de la relacion entre el volumen de agua colectada y la superficie del colector. El
porcentaje se determind en relacién a la de la precipitacion bruta colectada fuera de la

plantacién en los pluviémetros.
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Figura 2.3: Foto de una parcela del Sitio Ill con arboles de 12 afios de edad donde puede observarse: i- arboles con
collares de flujo caulinar y su tanque colector al pie; ii- tres colectores rectangulares de translocacidén con sus tanques

colectores al pie; iii- una canaleta plastica con embudos colectores de agua de trascolacidn para analisis quimicos.

2.2.3.3 Flujo Caulinar. A cada uno de los 11 arboles ubicados dentro de cada una de 3
parcelas de 100 m? se les colocé un anillo (collar) conductor del flujo caulinar, ubicado a
1.30 m sobre el suelo, realizado en lamina de aluminio, adherido al tronco con goma
siliconada, que vierte el agua sobre un embudo conectado a un recipiente colector
mediante una manguera plastica ubicado en el suelo (Figura 2.4). Los recipientes
receptores variaban en su capacidad entre los 35y 200 | en funcién del diametro de los
arboles. El flujo caulinar se determiné como la relacién entre el volumen colectado en la
parcela (sumatoria de las colecciones de agua de todos los arboles en ella) y la superficie

de la misma.
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Agua y nutrientes en Eucalyptus grandis

Figura 2.4: Detalle de un anillo colector de flujo caulinar. El anillo esta confeccionado con una faja de aluminio corrugado

que abraza el arbol en forma oblicua con el lado de unidn en la parte mas alta.

2.2.3.4 Trascolacion del mantillo. Para medir el agua que logra atravesar el mantillo se
colocaron tres lisimetros de tensién cero de 4050 cm? de superficie (81 cm x 50 cm), con
malla de 1.5 mm debajo de aquella capa y se colectd el agua en recipientes plasticos
(Figura 2.5). La intercepcion desde el mantillo se calculé6 como la diferencia entre la
precipitacion neta y el agua colectada en los lisimetros bajo el mantillo, ambas expresadas
en mm. A los fines del calculo de la evapotranspiracion se asumié que el agua retenida en
el mantillo, si bien en parte puede ser utilizada por microorganismos y absorbida por

raices, constituye mayormente una perdida por evaporacién desde el suelo.
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Figura 2.5. Lisimetro para la medicidon de la trascolacion del mantillo.

2.2.3.5 Escurrimiento Superficial. Fue medida en la plantacién y el pastizal vecino. En la
plantacion se instalaron tres parcelas colectoras del escurrimiento superficial, de 3 m x 3
m. Cada parcela tenia un ejemplar arbéreo en su interior. En tres lados, excepto el
superior, del perimetro de las parcelas, se colocaron cafios de PVC de 4 pulgadas, con
una abertura lateral de 302 que daba hacia el interior de la parcela con su lado inferior a
unos 3 cm bajo el nivel de la cara superior del horizonte mineral superior del suelo. En el
interior de los canos se dispuso una faja de polietileno de 250 micrones de espesor y 15
cm de ancho que sobresale lateralmente por la abertura del cafio, la cual fue inserta en el
suelo en una ranura de unos 2 - 4 cm realizada en la periferia de los tres lados a unos 2
cm de profundidad. Esa especie de babeta se dispuso para evitar la pérdida de agua en el
lugar de contacto entre el cafio y el suelo. Los cafios condujeron el agua del escurrimiento

a un recipiente colector ubicado en una fosa a unos 50 cm de la parcela. En el lado mas
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alto de la parcela, se realizdé una zanja de 20 cm de alto por 20 cm de profundidad para

derivar fuera de la parcela el flujo proveniente de las partes mas altas.

En el pastizal aledafio a la forestacién se instalaron tres parcelas colectoras del

escurrimiento superficial de 9 m” similares a las instaladas bajo la forestacion.

Durante 12 meses, entre junio de 2005 y junio de 2006, se midid el escurrimiento

superficial en un pastizal aledafio y dentro de la forestacion de manera simultanea.

Figura 2.6: Parcela para la medicién del escurrimiento superficial. Obsérvese la canaleta colectora dispuesta

a lo largo de 3 de los 4 lados de la parcela. El recipiente colector (no visible) se encuentra en el angulo inferior

derecho de la foto.

2.2.3.6 Profundidad del nivel fredtico. El nivel freatico se midié durante un afio con una
frecuencia de quince dias mediante con un freatimetro del tipo silbato, dentro de la
forestacion y en dos sitios no forestados, uno de ellos corresponde al pozo ubicado en las

inmediaciones de la Estacidn Meteoroldgica INTA Concordia.
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2.2.3.7 Agua del suelo. Los valores de los indices Hidricos, Contenido de Agua a
Saturacion, Humedad Equivalente y Punto de Marchitez Permanente, para el Sitio Il
fueron determinados en el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ciencias agrarias y

Forestales de la UNLP.

Pozo Latitud Sur Longitud Oeste Altitud (m)
Estacidn 31°22 58° 07’ 47
meteoroldgica

Plantacion E grandis 31° 21’ 47.9” 58°06’ 14.9” 37

Claro 0 31°21'45.4” - 58°07" 19.9” 7 41

Tabla 2.2: Ubicacion de los pozos donde se registroé el nivel freatico

La Capacidad de Campo fue determinada en el Sitio Il mediante la saturacién de 3 perfiles
y la toma a las 24 hs de muestras mediante un muestreador de densidad aparente (Marca

comercial: Meridian).

Se compard la capacidad de campo con la humedad equivalente determinada en

laboratorio, en tres perfiles de suelo en el Sitio lll.

El valor de humedad equivalente fue utilizado para ajustar el modelo de humedad
antecedente PIP-APIP. El modelo PIP-APIP es un modelo indirecto de representacion de la
evolucidn del contenido de humedad en el suelo con el objetivo de estimar escurrimientos
superficiales de origen pluvial. Se basa en la combinacidn de un indice de humedad
antecedente el API (Antecedent Precipitation Index), y un eje de referencia variable a lo
largo del afio, el PIP Pérdida Inicial Potencial que rectifica el limite de saturacion del suelo
(Romanazzi, P, comunicacion personal).

Las expresiones analiticas son:

APl .1 = 0,9 (API-PIP) 1+ PIP (1 +Pysy

El valor de API fue una de las variables evaluadas en la regresiéon multiple utilizada para la

estimacion de la transpiracion diaria. El indice se utilizd para incorporar en el analisis una

estimacion del contenido de agua del suelo.
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2.2.3.8 Transpiracion. Una vez que el agua ha sido absorbida por las raices de los arboles,
asciende por el interior de los vasos conductores del xilema. Este ascenso se explica segln
la teoria de la tension-cohesidn: en las hojas la evaporacién de agua genera una tension
gue se transmite hacia abajo, hasta los apices de las raices, a través de todo el sistema
conductor de la planta, haciendo disminuir la presidn xilematica y el potencial hidrico del
xilema. Esto origina la absorcidn de agua por el xilema. El xilema activo transportara tanta
mas agua a las partes aéreas de la planta cuanto mayor sea el flujo de la transpiracion. La
velocidad maxima posible de este flujo depende de las particularidades estructurales del
sistema de conduccion. El flujo de agua se adapta de un modo extraordinariamente rapido
a la intensidad de la transpiracién de modo que refleja las oscilaciones en la evaporacién
aunque sean esporadicas y pueden extraerse conclusiones del registro de la velocidad del

flujo que son validas para la copa del arbol en su totalidad.

La transpiracién se calculd a partir del método de disipacién de calor constante
desarrollado por Granier (1987). El método consiste en un sistema de sensores que
permiten medir el flujo de savia en un eje radial en la albura del tronco. El sistema se
compone de dos sondas cilindricas de aproximadamente 2 mm de didmetro y de 20 mm
de largo, insertas radialmente en la albura del tronco separadas a una distancia vertical de
10 cm aproximadamente (Figura 2.7). Una de las sondas es calentada por medio de un
cable de constantan enrollado alrededor de una aguja hipodérmica alimentado mediante
una tension controlada. Una termocupla de cobre-constantan se dispone a mitad del
largo en el interior de la aguja hipodérmica a la cual, cubierta con una grasa siliconada, se
la introduce en una vaina de aluminio inserta previamente en el arbol, logrando un
conjunto cuya finalidad es proteger el sensor y asegurar la conduccién uniforme del calor.
La segunda sonda, no calefaccionada, situada en el tronco por debajo de la anterior,

encierra una termocupla idéntica.

El sistema permite medir eléctricamente la diferencia de temperaturas entre las dos

sondas, la cual es mayor cuando menor es el flujo de agua en la albura.

A partir de las diferencias registradas en milivoltios se estima el indice de flujo de savia (K)

(Férmula (1)), que es un numero adimensional. Y en base a la calibracion realizada por
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Granier, entre Ky la densidad del flujo de savia (i), que es independiente de la especie, se

estima u (Férmula (2)).

Figura 2.7: Detalle de los el sistema de sensores para la medicion de la densidad de flujo de savia. El sistema se
compone de dos termocuplas insertas en dos agujas que se ubican en el xilema activo del arbol, la superior es

calefaccionada vy la inferior es la termocupla de referencia. Foto A: vista de las agujas-sonda; foto B: agujas colocadas en

un arbol.

K= (AT max - AT)/AT) (1)

W = 0.119%((ATmac - AT)/AT) ) (2)
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Agua y nutrientes en Eucalyptus grandis

ATs: diferencia maxima de temperaturas registrada en condiciones de no flujo (pre-
dawn).

AT: diferencia de temperaturas registradas en condiciones de flujo positivo

La transpiracion diaria (mm/dia) fue obtenida a partir de la densidad del flujo de savia

(m*m?dia)y la superficie de albura de la plantacién (m* ha™).

Las diferencias de temperaturas entre las termocuplas de entre 6 y 12 arboles por dia, se
registraron cada 15 min en un almacenador de datos (data logger) Modelo CR21X o CR10

de Campbell Scientific Inc. (Figura 2.8).

Figura 2.8: Detalle de los colectores de datos (data loggers) instalados en el campo.

El valor de pu promedio se determind para 99 dias, luego se ajustd una regresion multiple
entre la densidad de flujo diario promedio y las variables climaticas (heliofania, déficit de
saturacion de vapor y velocidad del viento) (Jiménez, 2007) y una variable edafica, el
indice de humedad antecedente (API) para obtener los valores de la densidad del flujo de

savia diarios durante todo el periodo.
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Para determinar la superficie de albura activa se barrenaron los arboles de las tres
parcelas, mediante un barreno de Pressler de 4 mm y se les colocd una solucién acuosa de
safranina al 1 % (Figura 2.9 A). A las 24 hs se procedié a barrenar nuevamente el arbol a
10 cm por encima de la barrenada anterior y se midié la longitud del tarugo coloreado
(Figura 2.9 B). Luego se determind la superficie de albura de cada individuo y se calculé la

superficie de albura de la parcela (Figura 2.9).

Figura 2.9: Dispositivo con solucion de safranina para tefiir la albura activa (A) y muestra de barreno para la

medicién de longitud de albura activa puesta en evidencia por el colorante (B).

2.2.3.9 Cdlculo de otros flujos hidricos. Los siguientes flujos hidricos fueron obtenidos

mediante calculos. A continuacion se indican los mismos y las férmulas empleadas.

Intercepcidn del dosel (Id)= Precipitacion bruta (PB) — Precipitacién neta (PN)
Precipitacién neta = Trascolacién dosel (Td) + Flujo caulinar (FC)

Intercepcidn del mantillo (Im) = Trascolacién dosel — Trascolacidn del mantillo (LM)
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Evapotranspiracion total (EVT)= Int dosel + Intercepcion mantillo + Transpiracién (T)

Percolacion (P) = Trascolacidon de mantillo - Transpiracion

2.2.4 Nutrientes en los flujos de agua

2.2.4.1 Muestras de agua para andlisis quimicos. Durante el segundo periodo anual, entre
abril de 2004 y marzo de 2005, se analizaron las concentraciones de fdsforo, potasio,
calcio, magnesio, amonio, nitrato y nitritos de los flujos del bosque (trascolacién, flujo
caulinar, escurrimiento superficial, lavado del mantillo) y de la precipitacion bruta. Con la
excepcion del nivel freatico el muestreo fue realizado por triplicado en las plantaciones y
sus inmediaciones: 3 sitios abiertos para la precipitacién, 3 parcelas para flujo caulinar y
trascolacion, 3 parcelas para escurrimiento superficial, 3 lisimetros para trascolacién de la
hojarasca. Los dispositivos de medicidn de precipitacién y trascolacion contaron con
mallas plasticas cercanos al desagote para impedir la contaminacidn de restos de plantas e
insectos; se los revisé periédicamente extrayéndose hojas y partes gruesas en ellos. Las
muestras de agua fueron colectadas, de artefactos dedicados especificamente al analisis
de nutrientes, 2 horas después de los eventos de precipitacién diurna, y a las 9 am
posterior a los eventos de precipitacidon nocturna. En algunos casos la toma de muestras
correspondié a intervalos que contenian varios eventos cercanos de precipitacion
intermitente. En cada muestreo se registré el volumen de agua obtenido y se colectaron
500 a 1000 cm® de muestra por cada compartimiento. Estos muestreos colectaron
nutrientes de la deposicién hiumeda y seca de los intervalos, o bien solo humeda si el
intervalo era breve. En algunos intervalos superiores a una semana sin lluvia, los
colectores plasticos de precipitacion y trascolacion se lavaron con cantidades de agua
destilada conocida con la finalidad de estimar la deposicion seca que llega al dosel del
bosque vy al suelo; éstos datos permitieron corregir y obtener la precipitacién hiumeda de

los intervalos mixtos con lluvias.

2.2.4.2 Instalaciones para muestreo a campo. En cada parcela, el agua de precipitacion fue

muestreada en baterias de 5 pluvidmetros plasticos de 20 y 30 cm de diametro,
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dispuestos a 1 m sobre el piso. La trascolacién y el flujo caulinar fueron medidos en
parcelas de 100 m?% Para el muestreo de la trascolacién, en cada parcela se utilizd un
colector rectangular, de 10 cm x 150 cm, realizado con un cafio pldstico de 10 cm de
didmetro conectado mediante una manguera con trampa de vapor a un bidén plastico
colocado sobre el suelo. Para el flujo caulinar se colecté una muestra compuesta extraida
de los once arboles en los que se media el volumen de flujo caulinar. Las muestras del
agua trascolada desde el mantillo fueron obtenidas de lisimetros rectangulares de tension
cero, de 81 cm x 50 cm, colocados debajo de la capa L del mantillo, y conectados mediante
una manguera con trampa de vapor a un recipiente ubicado en una fosa. Las muestras de
flujo superficial fueron obtenidas de los recipientes utilizados para cuantificar el volumen,
ubicados en una fosa en el extremo mas bajo de la parcela. El agua subterranea, de la

napa fredtica fue muestreada en un pozo realizado en la parcela B del ensayo.

2.2.4.3 Manipulacion y acondicionamiento de muestras y andlisis quimicos. El mismo dia
de obtenidas las muestras, en el laboratorio del Area forestal de la EEA INTA Concordia se
midié el pH con un peachimetro Orion modelo 520 A, se las colocd en conservadoras de
poliuretano expandido, con materiales refrigerantes, y se las envié al laboratorio del
LISEA en La Plata, en transporte nocturno, donde se las mantuvo en heladera hasta su
analisis. Las muestras fueron procesadas dentro de las 48h de obtenidas en el campo. Las
muestras fueron filtradas usando equipos de filtracién de policarbonato, con filtros de
membrana Millipore de 0,45 um, y bombas de vacio. El andlisis quimico de nitratos,
nitrito, amonio, fosfatos, magnesio, calcio y potasio y la medicién de color fue realizado
en el LISEA. Alicuotas de 125 cm® de las muestras filtradas fueron enviadas mediante
correo_internacional al IITF-USDA Forest Service, Rio Piedras, Puerto Rico para medir la

concentracion de COD.
Los métodos utilizados se indican en la Tabla 2.3.
Cuando las concentraciones detectadas estuvieron por debajo del limite de deteccidn del

método se estimd una concentracién minima equivalente a 1/3 del limite de deteccidn del

elemento en cuestion.
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Andlisis Metodologia.

Nitritos  Determinacién espectrofotométrica del colorante azoico obtenido por reacciéon con
sulfanilamida y naftiletilendiamina (Hilton y Rigg, 1983). Limite de deteccidn: 5ug/|

Nitrato Determinacidon en forma indirecta, como nitrito, por reduccidn previa con sulfato de
hidracina (Hilton y Rigg, 1983). Limite de deteccion: 20 ug/I

Amonio  Determinacidn por espectrofotometria del azul de indofenol formado por reaccién con
fenol e hipoclorito (Mackereth et al, 1978). Limite de deteccién: 10 ug/|

Fosfato = Determinacién por espectrofotometria del azul de molibdeno obtenido por reaccién
con molibdato de amonio y posterior reduccién del acido fosfomolibdico formado
con acido ascérbico (Murphy y Riley, 1962). Limite de deteccién: 10 ug/I

Potasio  Determinacion por fotometria de llama utilizando un equipo marca Enige y
efectuando la determinacion de acuerdo al manual del fabricante. Limite de deteccién:
0,1 mg/I.

Calcioy  Determinacion por titulacion volumétrica con EDTA y murexida y negro de

Magnesio eriocromo T como indicadores respectivamente (APHA, 1985). Limite de deteccidn: 0,1
mg/|.

CoD Lachat Instruments Model IL550 TOC-TN Analysis System.

Color La absorbancia fue medida con espectrofotémetro Metrolab 325, a 365 nm

empleando cubetas de vidrio de 1cm de paso.

Tabla 2.3: Métodos analiticos utilizados en la determinacién de los nutrientes en las muestras de los flujos hidricos

analizadas.
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2.2.5 Balance de agua y nutrientes

2.2.5.1 Balance hidrico. El balance hidrico de un bosque se ha considerado desde dos
aspectos. Un aspecto grafico, en base a modelos graficos utilizando elementos de los
modelos de emergia de Odum (1971) en el que se disponen el conjunto de vias de
circulacidn del agua hacia, desde y dentro del bosque y sus valores. Como calculo, en base

a una ecuacién de balance de masas, como se indica a continuacion:

BH=PB—(I+Im+T+AS+/-ES ) (Ec. 1)

Donde:

BH= balance hidrico

PB = Precipitacién Bruta

| = Intercepcién del dosel

Im = Intercepcion del mantillo

T =Transpiracién

AS = Variaciéon del almacenaje de agua en el suelo

ES = Escurrimiento superficial

Si bien el escurrimiento superficial puede considerarse una pérdida neta de agua vy
nutrientes que contiene, la posicion del rodal en una media loma, permite asumir que
existe un ingreso de agua, no medido, desde la parte superior de la pendiente. Por ello se
asumid que el escurrimiento superficial es similar entre entrada y salida y que el cambio

en el contenido de agua del suelo por esa via es nulo.

Asimismo, la variacion del almacenaje de agua en el suelo se ha considerado igual a cero
debido a que las mediciones iniciales y finales de los balances se hicieron en la misma
época del afio y en ambos casos después de un periodo sin precipitaciones similar. Por

ende, el balance hidrico aplicado resulta de una simplificacion de la (Ec. 1) a saber:

BH=PB—(I+Im+T)
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Una representacién grafica de los flujos de agua considerados en ésta tesis se indica en la
Figura 2.10 El balance fue calculado para dos periodos de un afio. Entre abril del 2003 y

marzo del 2004 y entre abril de 2004 y marzo de 2005.

- Precipitacidn Bruta

- Intercepcidn por las copas
- Trascolacidn

- Flujo caulinar

- Trascolacidn de mantillo

- Intercepcidn del martillo

- Escurrimiento supeicial

- Transpiracion

L I = & B - L S

- Percolacidn

Figura 2.10: Representacion de los flujos medidos (1, 3, 4, 5, 7, 8) y estimados (2, 6, 9) del balance hidrico en la

plantacién de E. grandis

2.2.5.2 Ciclos de nutrientes. Se calcularon las concentraciones de carbono organico
disuelto, nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y calcio en los distintos flujos, el cociente
de estos nutrientes entre los flujos y los ingresos y egresos en masa (kg hatafio™). Luego
se integraron estos valores con los de los ciclos de nutrientes en la biomasa y la

necromasa calculados por Barrera (2005).
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2.2.6 Crecimiento y produccion

2.2.6.1 Diadmetro y altura. Anualmente se midid altura total y didmetro (DAP) de los
arboles de los dos sitios. Para realizar las mediciones se utilizaron hipsémetros y cintas

diamétricas.

2.2.6.2 Caida de detritos finos. La caida de detritos finos se estimé mediante tres canastas
trampa por parcela, de 0.25 m? cada una (Figura 2.11). Mensualmente, durante 24
meses, se colectd el material y se seco en estufa a 70° C hasta peso constante. El material

colectado se clasifico en hojas, ramas pequefias, cortezay frutos.

2 RSN

R

Figura 2.11: Canasto utilizado para la determinaciéon de la caida anual de detritos finos.

2.2.6.3 Indice de drea foliar. El indice de darea foliar (IAF) se estimé mediante un
ceptémetro Sunfleck PAR Ceptometer, Decagon, USA con medicién de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR) dentro y fuera de las plantaciones en dias totalmente
cubiertos, de manera de poder estimar el IAF sin considerar la estructura de la vegetacion
ni el angulo de elevacién del sol. Se utilizdé la ecuacién de Norman J, provista como

metodologia en el manual de operacidn del usuario:
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[(1 —L]ﬁ - 1}1111'
KT

A1-047%,)

Donde:

L: indice de area foliar

K: coeficiente de extincion

T: proporcion de PAR medido por debajo de la cubierta arbérea en relacién con la medida
por encima.

A: absortividad de la hoja

fb: fraccion de PAR incidente (dias nublados fb:0)

2.2.6.4 Cdlculo de crecimiento y produccion. Para el calculo del volumen por hectarea se
utilizé la ecuacién de volumen ajustada por Glade y Friedl (1988) para Eucalyptus grandis
en el noreste de Entre Rios. En la misma las variables independientes para el cdlculo del
volumen total con corteza (Vol c/c) son el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura

total (Ht).

El DAP y la Ht se midieron en todos los individuos de cada parcela de manera anual. A
partir de estas mediciones se calcularon los volimenes individuales de los arboles de cada
parcela, se determind el volumen promedio de las parcelas y se lo refirid a hectarea. La

ecuacion utilizada fue:

Ln Vol ¢/c = 10.038684+ 1.8362776 Ln (DAP) + 1.0814966 Ln (Ht)

2.2.6.5 Produccion primaria aérea neta anual. La produccién primaria aérea neta se

obtuvo como la sumatoria el crecimiento anual de madera mas la caida fina anual

considerando una vida media de las hojas de un afio (Stape et al., 2004).
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2.2.6.6 Eficiencia en el uso del agua y Eficiencia en la captura del agua. La eficiencia en el
uso del agua se obtuvo como el cociente entre la produccién primaria neta anual (ANPP) y
la transpiracion (Stape et al., 2004). La eficiencia en la captura del agua se obtuvo como el

cociente entre la transpiracion y la precipitacién (Stape et al., 2004)

2.3 Estadistica

Dada la falta de antecedentes de estudios sobre balances hidrolégicos a nivel de
plantaciéon en la zona, esta investigacidn es un estudio de caso, exploratorio, en el que se
analiza una plantacion de once afios (para la trascolacion se incluyé ademas una

plantaciéon de tres afios) y un claro adyacente con vegetacion espontdnea.

En la plantacion se instalaron tres parcelas, de 100 m? intentando cubrir la variabilidad de
la misma. En cada parcela se midieron los distintos flujos de agua mencionados
anteriormente y se ajustaron regresiones lineales entre los flujos y la precipitacién bruta.

Se compararon estas regresiones para saber si existian o no diferencias entre las mismas.

Para analizar la concentracién de los nutrientes en los distintos flujos se realizaron analisis
de varianza de los promedios ponderados y comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey (p<0.05). Para la estimacién de la transpiracion se realizd una regresiéon multiple

entre el flujo de savia y variables climaticas y el indice de humedad del suelo API.

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el programa Statistica versidén 7, Statsoft,

Inc.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3. 1. Aspectos meteoroldgicos, microclimaticos y edaficos

3.1.1 Temperatura del aire y precipitacion

La temperatura maxima media del mes mas cdlido, la temperatura minima media
del mes mas frio, la temperatura media anual, la temperatura minima absoluta, junto
con la precipitacion media anual, el régimen de precipitacion y la duracién de la estacion
seca fueron los requerimientos climaticos considerados por Booth & Prior (1991) para
evaluar los sitios con posible aptitud climatica para 21 especies de Eucalyptus entre ellas

E. grandis.

Comparando los requerimientos climdticos con la informacién de la EEA Concordia (Tabla
3.1.1), se observa que las condiciones climaticas de Concordia, como es de esperar, son
adecuadas para la especie E. grandis, ya que sus valores se encuentran en el rango

establecido por los autores, y las temperaturas minimas absolutas son mas altas.

Precipitacion = Regimen de Estacion Temp. max. Temp. min Temp media Temp min
anual media precipitaciones seca media del mes media del mes anual absoluta (2C)
(meses) mas calido (2C) mas frio (2C) (2C)
Requerimientos  700-2500 Estivales 0-7 25-34 3-18 14-25 >-8
E grandis Uniformes
Bimodales
Concordia, ER 1345 Uniformes 0 31.7 7.2 18.7 -5.1

Tabla 3.1.1: Requerimientos climaticos de E. grandis segiin Booth & Prior (1991) y valores de la Estacién Meteoroldgica

INTA Concordia (1967- 2006).

Segun la informacién de Booth & Prior (1991) se observa que E. grandis puede tolerar
periodos de hasta 7 meses de duracién de la estacion seca (Tabla 3.1.1), considerando la

duracion de la estacion seca como el nUmero de meses consecutivos con precipitaciones
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menores a los 40 mm. Si se observan los valores medios en la Tabla 3.1.2, en Concordia no
se registran meses con precipitaciones que correspondan a los valores minimos para ser
considerados secos. Sin embargo pueden ocurrir periodos con valores correspondientes a
estaciones secas, como lo ocurrido en el afio 2008, con un valor anual de precipitaciones
de 809.4 mm y precipitaciones en los meses de noviembre y diciembre de 11.7 mmy 18.4

mm respectivamente.

Respecto a las temperaturas, a pesar de que los valores (Tabla 3.1.3) se corresponden a
los requerimientos de la especie (Tabla 3.1.1), las heladas limitan el cultivo del E. grandis

(Marco, 2007), produciendo severos dafios.

Precipitacion (mm) ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total Anual

Promedio 133.1 126.3 145.3 1450 106.8 88.7 62.7 59.5 950 126.4 136.1 120.5 1345.3
Mediana 112.4 91.6 118.1 1369 89.7 56.4 47.0 53.0 72.7 96.9 129.3 109.8 1261.2
583.7 477.0 347.6 361.0 304.2 397.6 237.7 154.4 297.0 296.6 318.1 459.9 2193.2

96 107 146 147 15 49 73 63 71 250 4.7 212 868.1

Desv. Stand. 103.5 101.1 883 933 769 856 494 332 645 739 740 83.2 287.7
77.7 80.1 60.8 644 720 965 788 559 680 G585 544 69.1 21.4

Fuente: Estacion Meteoroldgica EEA Concordia. Serie 1967 — 2005. Ing. Sergio Garran.

Tabla 3.1.2: Valores de la precipitacion mensual (media, mediana, maxima y minima) de la Estacion Meteoroldgica

Concordia. Serie 1967 — 2005.

Temperatura (2C) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Temp. max. media 31.7 30.1 283 242 209 178 179 199 217 246 27.2 303
Temp. min. media 186 18.1 163 129 102 7.7 7.2 8.1 95 124 146 17.1

Temp. media 251 241 223 186 156 127 125 140 156 186 209 237
Temp. max. abs. 40.8 413 40.2 351 326 300 319 357 376 372 39.2 405
Temp. min. abs. 8.4 6.8 6.4 1.1 22 51 46 -42 -24 -04 2.4 6.5

Fuente: Estacion Meteoroldgica EEA Concordia. Serie 1967 — 2005. Ing. Sergio Garran.

Tabla 3.1.3: Valores de la temperatura mensual (maxima media, minima media, media, maxima absoluta y minima

absoluta) de la Estacion Meteoroldgica Concordia. Serie 1967 — 2005.

Garran (2007) analizd las tendencias de las principales variables térmicas e hidricas

registradas en la EEA Concordia del INTA durante la serie 1967-2006, abarcando 40 afios
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de observaciones. Observé para este periodo aumentos de las temperaturas medias,
maximas y minimas en todos los meses excepto en mayo y julio. Respecto a las
precipitaciones también encontré que se incrementaron excepto para el trimestre
invernal. Indicé, ademds, que los aumentos de temperaturas de marzo, abril y
especialmente junio, puede tener importantes efectos fenoldgicos en las forestaciones de
E. grandis, pudiendo extenderse el ciclo vegetativo, retrasando los procesos de
rustificacion y descanso invernal, de modo que cuando se alcancen temperaturas mas
bajas en julio, tal como lo marca la tendencia observada para este mes, estos cultivos se

encuentren menos aclimatados para resistir esas bajas temperaturas (Garran, 2007).

Lo observado por Garran (2007) puede atribuirse a que los eucaliptos no tienen la
dormancia invernal ni la rustificacion o endurecimiento (hardening) determinadas por el
fotoperiodo; su nivel de aclimatacion al frio estda determinado por el régimen de
temperaturas minimas de los dias y semanas anteriores al potencial dafio por frio
(Eldridge et al., 1994). Los eucaliptos son entonces muy susceptibles a los dafios por frio
en climas donde, a continuacién de un tiempo templado con noches con minimas
superiores a los 5° C, se producen heladas advectivas, prolongadas y severas, como en el
sudeste de EEUU y sur de Francia (Eldridge et al., 1994). En Concordia se ha observado que
los danos en Eucalyptus grandis son mayores cuando las heladas son precedidas por varias
noches con temperaturas elevadas. Esta situacion se dio en el invierno de 2006 cuando las
heladas de fines de julio, principio de agosto, fueron precedidas por elevadas
temperaturas (la minima media de julio fue de 10,7° C) lo que provocdé dafios notables en
plantaciones y rebrotes de hasta dos afios de edad (Garran, 2007). En el presente estudio
se observd una situacién similar para el afio 2004, cuando en el mes de julio, precedieron
a las heladas, dias con temperaturas muy altas, con temperaturas nocturnas mayores a los
15°C (Figura 3.1.1). En cambio, cuando los descensos térmicos y las heladas aumentan su
severidad gradualmente, como ocurre en el otofio y en el invierno temprano de Australia,
se produce una rustificacion progresiva de las plantas de Eucalyptus (Turnbull & Eldridge,
1984, en Eldridge et al., 1994). Esta caracteristica climatica que ocurre en la zona de
origen de la especie y que no se produce regularmente en la zona de Concordia es la que

estaria determinando el dafio ocasionado por el frio en las plantaciones de la zona.
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Figura 3.1.1: Temperatura del aire a 1.5 m en la plantacidn y en un claro. En los meses de julio de 2004 y enero de 2005.

3.1.2 Comparacion de temperaturas del aire dentro y fuera de la plantacion

Analizando el microclima de la plantacion, al considerar las temperaturas medias
mensuales a 1.5 m se observa que las mismas fueron similares fuera y dentro de Ia
plantacién. Cuando la diferencia existe, es a favor de valores mas altos fuera de Ia
plantacién. Las mayores diferencias son de hasta 2 ¢ C, se observaron principalmente en
los meses de mayo a setiembre (otofio- invierno) vy fueron mas notorias en las
temperaturas medias y maximas medias. Las temperaturas minimas medias fueron muy
similares dentro y fuera de la plantacién. Esto manifiesta que en el periodo frio hay una
limitada pero detectable capacidad de reducir la entrada de energia solar al piso forestal
durante las horas diurnas, y una pérdida nocturna de energia tal que permite
practicamente igualar el balance térmico que ocurre en el exterior de la forestacion
(Figura 3.1.2). Durante la época cdlida, desde mediados de primavera a fines del verano la

capacidad de la plantacion de regular la temperatura es practicamente nula.
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Figura 3.1.2: Temperatura media mensual, maxima media mensual y minima media mensual registradas bajo la

forestacidn y en la Estacion meteoroldgica a 1.5 m de altura. Periodo de observacién: marzo de 2004 - febrero de 2005.

La ecuacidn de regresion entre las temperaturas medias diarias en casilla meteoroldgica a
1.5 m, en la estacién meteorolégica INTA Concordia y en la plantacion confirma que las
diferencias entre dichas temperaturas medias son inferiores a 1 2C, y que esa relacidn es
significativa, lo cual permite hacer adecuadas estimaciones de temperaturas medias
diarias dentro de las plantaciones con los valores de estaciones climaticas de las
inmediaciones (Figura 3.1.3). Esto puede servir, por ejemplo, a estudios que intenten
identificar las temperaturas criticas que en las plantaciones puedan asociarse con niveles

de dafio a la misma.
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Figura 3.1.3: Regresidn entre las temperaturas medias diarias tomadas en casillas meteoroldgicas a 1.5 m en la Estacion
Meteoroldgica y en la plantacidn de E. grandis de 12 afios de edad. Periodo de observacion: marzo de 2004 - febrero de

2005.

Por otra parte la comparacién de la marcha horaria de la temperatura en dias despejados
y nublados de distintas estaciones del afio permitid observar que en los dias despejados el
calentamiento matutino se inicia mas tempranamente en el terreno abierto que en el
interior de la plantacion, lo cual puede deberse al efecto de horizonte que ocasiona la
masa forestal (Figura 3.1.1). A partir de media mafiana las temperaturas interiores y
exteriores son muy similares en ambos sitios. No obstante cuando existen diferencias,
éstas tienden a manifestarse en las horas de la manana y cercanas al medio dia con
valores levemente superiores a favor de los sitios abiertos. En los dias con alta nubosidad
las temperaturas y la amplitud térmica diaria son mas bajas que en dias asoleados y en
general son mayores fuera que dentro de la plantacién. Los valores absolutos observados

se corresponden con la estacion del afio.

Las temperaturas minimas diarias del aire dentro y fuera de la plantacién mostraron
también una fuerte correlacién; la temperatura minima es muy similar en ambos sitios
aungue cerca de medio grado centigrado inferior en el interior de la forestacion (Figura

3.1.4).
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Figura 3.1.4: Regresion entre las temperaturas minimas diarias tomadas en casillas meteoroldgicas a 1.5 m en la
Estacion Meteoroldgica y en la plantacion de E. grandis de 12 afios de edad. Periodo de observacién: marzo de 2004 -

febrero de 2005.

3.1.3 Perfil térmico en las plantaciones

En las Figuras 3.1.5 y 3.1.6 se observan los valores de las temperaturas a distintas

alturas en el interior de la plantacién en dias de enero y julio.

En enero las temperaturas del aire, con excepcidn mayormente de las minimas diarias,
estuvieron en general por encima de las del suelo. En cambio, durante el mes de julio, las
temperaturas del suelo fueron, en general, mayores que en el aire, con la excepcidn de las
temperaturas de horas cercanas al mediodia; en pleno invierno las temperaturas edaficas
a menor profundidad resultaron mds bajas que a mayor profundidad, en forma inversa a
lo observado en verano.

Comparando dias con mayor y menor niumero de horas de sol, tanto en el verano como el
invierno se observé una menor amplitud térmica en los dias con menor heliofania, debido
a que la radiacion terrestre de onda larga queda retenida entre la superficie terrestre y las

capas de nubes, reduciéndose asi la pérdida de calor (Figuras 3.1.7 y 3.1.8).
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Las diferencias de temperatura del aire en el rango de 30 metros sobre el suelo fueron
bajas, en especial en dias soleados cuando las temperaturas maximas ocurren cuando el
sol estd en el cenit. En el suelo mineral, como era de esperar, la amplitud descendié

rapidamente en profundidad dentro de los 25 cm medidos.

En el dia despejado, se observé un desplazamiento horario, hacia la media tarde, del pico
de mayor temperatura desde el aire al suelo. Las minimas temperaturas del aire se
registraron al amanecer. Comparando ambos dias, como era de esperar, las amplitudes

térmicas del aire fueron menores en el dia nublado (Figuras 3.1.8 2 3.1.12).
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Figura 3.1.5: Marcha horaria de las temperaturas a distinta altura sobre el suelo y profundidad bajo su superficie en dias

del mes de enero de 2004 (dias 01 al 20; n=20).
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Figura 3.1.6: Marcha horaria de las temperaturas a distinta altura sobre el suelo y profundidad debajo de él en dias del

mes de julio de 2004 (dias 03 al 23, n=20).
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Figura 3.1.7: Marcha horaria de las temperaturas a 1.5 m bajo la forestacidn en dias con valores contrastantes de

heliofania (H en horas) del mes de enero de 2004, indicados en las referencias.
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Figura 3.1.8: Marcha horaria de las temperaturas a 1,5 m bajo la forestacidn en dias con valores contrastantes de

heliofania (H en horas) del mes de julio de 2004, indicados en las referencias.
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Figura 3.1.9: Marcha horaria de las temperaturas a distinta altura sobre el suelo y profundidad debajo de él en un dia del

mes de enero de 2004 (03/01/2004) con alta heliofania (H: 12.2 hs).
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Figura 3.1.10: Marcha horaria de las temperaturas a distinta altura sobre el suelo y profundidad debajo de él en dias del

mes de julio de 2004 (04/07/04) con alta heliofania (H: 8.35 hs).
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Figura 3.1.11: Marcha horaria de las temperaturas a distinta altura sobre el suelo y profundidad debajo de él en un dia

del mes de enero de 2004 (18/01/04) con baja heliofania (H:3).
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Figura 3.1.12: Marcha horaria de las temperaturas a distinta altura sobre el suelo y profundidad debajo de él en dias del

mes de julio de 2004 (22/07/04) con baja heliofania (H: 0 hs).

3.1.4 Humedad relativa

La humedad relativa (HR) media mensual bajo la plantacién varié en el transcurso
del afio (Figura 3.1.13). El otofio fue la estacién con mayor humedad relativa media, y
maxima y minima media mensual, coincidiendo con el descenso térmico estacional y un
periodo de lluvias abundantes. Durante el invierno poco lluvioso la HR decrecid, para
volver a aumentar hacia la primavera. Las lluvias de primavera, estacion frecuentemente
lluviosa como el otofio, se prolongaron durante el estio con valores mensuales
comparables. Sin embargo, los aumentos térmicos parecieron tener gran influencia sobre

la HR que alcanzd sus menores valores en el verano.
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Figura 3.1.13: Humedad relativa media mensual, maxima media mensual y minima media mensual registradas bajo la

forestacidn y en la Estacién meteoroldgica a 1.5 m de altura. Periodo marzo 2004 - febrero 2005.

Al comparar los valores medios mensuales de humedad relativa a 1.5m, fueray dentro de
la plantacién se observé la misma tendencia a lo largo del afio pero con valores menores
de HR dentro de la plantacién (10% a 15% menores) que fueron mayores en el verano. La
excepcion ocurrié durante el periodo mas lluvioso y humedo (otofio), cuando la HR de
ambos sitios fue similar. Una posible explicacién a las diferencias entre la HR del aire en el
interior y exterior de la plantacién podria estar en la diferente cobertura del suelo en los
sitios y su efecto sobre las salidas gaseosas de agua desde la superficie del suelo y el
estrato inferior. Mientras que en el claro hubo una cubierta dominante de pastos, en la
plantacién la cubierta es de hojas, ramas y corteza siendo insignificante la cubierta de
herbadceas. La evaporacién del tanque A en la EM es de 1071131 mm/afio; y la
evapotranspiracion de referencia (Eto; Figura 3.1.14), segun la ecuacién de FAO Penman
Monteith (FAO, 2006), fue de 1169 mm. Por otra parte Nosetto et al. (2005) ha estimado
la evapotranspiracidon real de los pastizales en 639 mm/afio; y, como se verd mas
adelante, la evaporacion del mantillo forestal en éste estudio se ha estimado en 192 mm
promedio para los dos periodos evaluados. De esos datos, y de la minima diferencia de

temperatura entre interior y exterior (Figuras 3.1.2 y 3.1.3) puede suponerse que los
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mayores aportes de agua desde los pastizales explicarian el incremento de la HR a 1.5m

en lugares abiertos o no forestados.
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Figura 3.1.14: Valores de evapotranspiracion de referencia (Eto) calculados segln la ecuacion Penman - Montheith FAO,

con datos de la Estacidn Meteoroldgica de la EEA INTA Concordia. Periodo: abril de 2003 - abril de 2005

3.1.5 Radiacion fotosintéticamente activa e indice de area foliar

La radiacion medida a 1.5 m en las plantaciones y en el pastizal aledafio se presentaen la
Tabla 3.1.4. Los resultados sugieren que el IAF alcanzado por la plantacion mds joven es
similar a la de edad mas adulta.

Variable Pastizal Plantacion Sitio | Plantacidn Sitio
PAR (umol m?s™)

Promedio 533.25 74.75 72.13

Desvio 12.80 2.76 6.22
IAF 2.3 2.3

Tabla 3.1.4: Valores de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) medidos en los plantaciones y en el pastizal aledafio e

indice de area foliar (IAF) estimado segun el modelo de Norman - Jarvis (1974).

Las dos plantaciones evaluadas tenian similar area foliar, posiblemente la mas joven adn
no habia alcanzado el pico maximo y la mas adulta estaba en fase de reduccidn del area
foliar. La evolucién del area foliar fue descripta en Almeida et al. (2007) para una rotacién

completa de plantaciones hibridas con Eucalyptus grandis alcanzando a la edad de
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rotacién valores similares a los de este estudio, mientras que para los tres afios de edad,
en la localidad estudiada de Brasil, las plantaciones habian alcanzado el maximo, luego

del cual existe un fuerte efecto de la edad que reduce el IAF.

3.1.6 Concentracion y contenido de nutrientes

3.1.6.1 Nutrientes totales. pH de los suelos.

Los resultados de los andlisis del contenido total de nutrientes en el suelo de los perfiles
realizados en dos sitios aledaios con pastizal y en las plantaciones se presentan en las

Tablas 3.1.5 g, b.

Comparando los sitios testigos con los lotes forestados se observé una disminucién de pH
en los ultimos perfiles, principalmente en el horizonte de 5 —20 cm y en los horizontes 35
- 50 cm y 50 — 65 cm. Esta disminucién del pH en los suelos plantados con Eucalyptus
también fue mencionada por diversos autores (Garcia-Préchac et al., 2001; Loubelo, 1990
y Bandzouzi, 1993 en Carrasco — Letelier et al., 2004; Carrasco — Letelier et al., 2004;
Jobbagy et al., 2006; Delgado et al., 2006). El pH en CIK fue inferior en los suelos
forestales, lo que indica mayor proporcidon de iones hidrégeno y aluminio en la CIC,

resultando en un potencial de acidificacion mayor.

Hasta los 50 cm de profundidad, los suelos resultaron ser medianamente (pastizal y
plantacion) a fuertemente (plantacién) acidos. En el pastizal, los horizontes ubicados entre
los 50 — 65 cm tuvieron un pH ligeramente acido a ligeramente alcalino (segun la escala de

Scheffer & Schachtschabel fide Gonzalez et al., en Conti, 2000).
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Sitio Prof pH pH C N P K Mg Ca Mn Fe Al C/N
(em) H20 KCl (%) (%) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Testigo 1
05 56 47 258 023 015 0.26 0.52 2.17 0.31 3.15 3.85 11
(0.2) (0.0) (0.14) (0.01) (0.02) (0.03) (0.03) (0.10) (0.07) (0.20) (0.28)
5-20 55 46 153 013  0.10 0.24 0.56 2.39 0.31 4.20 543 12
(0.0) (0.0) (0.10) (0.02) (0.01) (0.01) (0.03) (0.25) (0.07) (0.31) (0.43)
2035 57 46 119 010  0.06 0.33 0.72 3.67 0.30 5.57 8.08 12
(0.1) (0.0) (0.06) (0.01) (0.01) (0.07) (0.15) (0.70) (0.05)  (1.15)  (1.81)
3550 62 50 055 005 0.04 0.58 1.23 4.40 0.50 6.81 956 11
(0.2) (0.0) (0.17) (0.02) (0.01) (0.12) (0.26) (0.58) (0.05) (0.77)  (0.90)
5065 7.1 s/d 068 007 0.8 0.64 1.49 5.12 0.37 6.69 9.64 10
Testigo 2
05 55 48 331 029 020 0.32 0.62 3.29 0.32 3.42 452 11
(0.0) (0.0) (0.25) (0.02) (0.01) (0.02) (0.04) (0.49) (0.00) (0.03) (0.13)
5-20 54 45 175 014 0.12 0.29 0.61 3.05 0.27 436 6.04 12
(0.0) (0.0) (0.05) (0.00) (0.01) (0.05) (0.05) (0.23) (0.03) (0.29) (0.47)
2035 57 47 120 007  0.05 0.36 0.71 3.86 0.18 5.46 841 16
(0.0) (0.0) (0.03) (0.01) (0.01) (0.04) (0.05) (0.23) (0.01) (0.08)  (0.43)
3550 58 48 069 004 0.2 0.50 1.03 4.80 0.25 635  10.01 17
(0.0) (0.0) (0.01) (0.01) (0.02) (0.07) (0.08) (0.58) (0.01) (0.41) (0.75)
50-65 7.6 67 035 003 0.8 0.62 1.43 6.75 0.37 5.38 7.84 13
(0.0) (0.0) (0.01) (0.02) (0.04) (0.06) (0.10) (0.18) (0.03) (0.44) (0.56)

Tabla 3.1.5 a: Contenido de nutrientes totales y pH de los suelos de las parcelas testigo. Media y desvio estandar (entre

paréntesis).
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Sitio Prof pH pH C N P K Mg Ca Mn Fe Al C/N
(em) H,0  Kcl (%) (%) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
sitio |
05 54 46 107 008 011 0.29 0.33 234 033 3.59 3.07 13
(0.1) (0.1) (0.06) (0.01) (0.03) (0.06) (0.05) (2.37) (0.05) (0.16)  (0.37)
520 44 35 068 004 009 0.23 0.27 0.21 0.22 3.72 324 16
(0.0) (0.0) (0.04) (0.01) (0.02) (0.03) (0.03) (0.08) (0.03) (0.33)  (0.19)
2035 48 38 069 005 0.07 0.31 0.44 1.12 0.10 5.61 542 13
(0.0) (0.0) (0.01) (0.02) (0.01) (0.02) (0.02) (0.10) (0.01) (0.23)  (0.06)
3550 49 39 076 007  0.07 0.65 1.00 2.86 0.04 1087 1408 11
(I/s) (/s) (0.05) (0.01) (0.01) (0.08) (0.08) (0.09) (0.00) (0.54)  (1.43)
5065 51 40 060 005 0.5 056  0.87 2.28 0.07 9.88  11.60 11
(0.0) (0.0) (0.06) (0.00) (0.01) (0.24) (0.44) (1.21) (0.02) (4.26) (5.92)
sitio Il
05 53 45 091 006 012 0.23 0.24 0.63 0.34 3.17 257 16
(0.0) (0.0) (0.05) (0.01) (0.00) (0.02) (0.02) (0.04) (0.01) (0.10)  (0.23)
520 43 35 056 004 008 018 022 0.12 0.15 3.48 285 13
(0.0) (0.0) (0.01) (0.01) (0.02) (0.02) (0.02) (0.04) (0.01) (0.19) (0.26)
2035 50 39 051 002 006 0.21 0.28 0.66 0.11 4.35 349 22
(0.0) (0.0) (0.05) (0.00) (0.02) (0.04) (0.07) (0.17) (0.03) (0.91) (0.68)
3550 51 40 073 005 0.6 0.49 0.75 2.09 0.02 1097 11.72 15
(0.0) (0.0) (0.10) (0.01) (0.01) (0.10) (0.15) (0.37) (0.00) (2.06)  (2.89)
50-65 52 41 067 005 0.5 0.66 1.05 2.79 0.02 1427 1671 15
(0.0) (0.0) (0.06) (0.01) (0.00) (0.07) (0.10) (0.34) (0.00) (1.33) (2.10)

Tabla 3.1.5 b: Contenido de nutrientes totales y pH de los suelos de las parcelas forestadas de 3 afios (sitio 1)

y 11 afios (sitio 1ll). Media y desvio estandar (entre paréntesis).
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Los sitios forestados de distintas edades no manifestaron diferencias notorias de pH entre
los mismos. En cambio, hubo una disminucidon respecto de los pastizales en las
concentraciones de N y C, principalmente en los dos horizontes superiores (Figuras 3.1.15
y 3.1.16 a, b). De los datos y edades comparadas pudo deducirse que la tasa de
disminucion de las concentraciones de C y N resultd ser mas rdpida al comienzo del
crecimiento de la plantacion. Asimismo el suelo del pastizal tiene una relacion C/N mas
baja que los suelos de las plantaciones; en éstos, ese cociente se incrementd y progresé
en profundidad con la edad de la plantaciéon (Tabla 3.1.5 b). La concentracién de Mgy Mn
también descendio en las plantaciones. La disminucion de Ca en los suelos bajo E. grandis
fue notoria en la plantacion de mayor edad y en el rango 0 - 35 cm de profundidad. Las
concentraciones de P y K no variaron entre el pastizal y las plantaciones. El Fe y Al
tendieron a disminuir en la superficie y a aumentar en profundidad a través del tiempo de

reemplazo del pastizal por la plantacién.

Algunos de los cambios sugieren que los suelos donde se instalaron las plantaciones se
vieron expuestos a varios procesos simultdaneos. Por un lado, cuando se preparé el suelo
para la instalacién de la plantacion, se interrumpid el flujo de materia organica al mismo
provista principalmente por las herbaceas. Asimismo, en el periodo pre-plantacion, los
trabajos realizados parecen haber facilitado procesos que favorecieron las pérdidas de
materia organica y nutrientes, como lo reportado por Garcia-Préchac (2001), ya que las
tareas de preparacién del suelo remueven el mismo, aumentan la aireacion, eliminan la
cubierta vegetal haciéndolos mas susceptibles a la erosidn vy lixiviacién, y finalmente, a
aproximadamente un afo de instalada la plantacion, la cubierta herbdcea es casi nula (la
importancia de las masas pérdidas, posiblemente debidas en gran medida al manejo
preparatorio del suelo previo a la plantacién, se tratan con posterioridad en la seccién
3.1.7). Es de esperar que el proceso de descomposicion de la materia organica en los
horizontes minerales, legada del pastizal previo, continle y se haga mas lenta a medida
gue avanza el turno (como han observado en Uruguay Sicardi et al., 2004) en parte debido
a la incorporacién de materia organica producto de la descomposicion del mantillo
forestal; inicialmente, la descomposicion de la MO heredada del pastizal cumpliria un
papel destacado en el aporte de N disponible para satisfacer los requerimientos de los

arboles en crecimiento que, en su primera etapa demandan importantes cantidades de N
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para sus hojas donde se lo encuentra principalmente en una de las principales proteinas
foliares, la RUBISCO (ribulosa difosfato carboxilasa oxidasa), y en la clorofila que
intervienen en la fotosintesis (Salisbury & Ross, 1992). Asimismo, el Mg es también
requerido como integrante de la molécula de clorofila (Salisbury & Ross, 1992).
Simultaneamente con el crecimiento de los arboles comienza la caida de tejidos de E.
grandis, en especial el foliar, cuyas hojas viven aproximadamente un afio. La baja tasa
anual de descomposicion de las hojas caidas de E. grandis, (k=0.30 seglin Goya et al,
2008), determina la acumulacidon de mantillo, la incorporacién lenta de MO de distinta
calidad que la del pastizal — verificada en un mayor cociente C/N- y la inmovilizacién y
baja tasa de ingreso de nutrientes al suelo mineral. Asimismo a medida que los arboles
crecen aumenta la proporcidon de madera en la biomasa aérea producida y la demanda de
Ca, y aumenta la masa de raices que, en profundidad, encuentran limitaciones a su
crecimiento debidas a los horizontes inferiores endurecidos; esto aumenta los
requerimientos de nutrientes (Goya, 2004), la explotacion de los horizontes por sobre las
capas endurecidas y probablemente la lixiviacién de bases debido al menor pH del suelo.
Ese menor pH se veria favorecido en la zona mas arenosa superior del suelo debido a
condiciones mds aerdbicas y a la menor cantidad de agua, mientras que la tendencia a un
mayor pH en profundidad puede a su vez verse favorecido en el horizonte con mayor
proporcién de particulas finas con mayor humedad y mas anaerdbicos (Gonzélez et al. en
Conti, 2000). El resultado de éstos procesos es que el pastizal preexistente subsidia con
nutrientes al crecimiento y desarrollo de la plantaciéon al menos durante la primera
rotacidn, y los cambios debidos a la preparacidn del terreno y a los efectos directos e
indirectos inducidos en el suelo por la plantacidon, empobrece los horizontes minerales
superiores en nutrientes y MO, reducen la calidad quimica de la MOS lo que da lugar a
bajas tasas de descomposicién y a la inmovilizacion de nutrientes en el mantillo (Goya et
al., 2008) lo que retarda el reingreso de MO y nutrientes al suelo, y afectan la acidez en la
parte superior del perfil provocando el aumento de la solubilidad del Al y Fe que se
traslada acumulandose en horizontes inferiores. La textura arenosa de los horizontes
superiores determina una escasa capacidad de retencidn de cationes por coloides
inorganicos y asimismo la escasez de cargas positivas dificulta la retencidon de aniones

como los nitratos y fosfatos. Por ello resulta de gran importancia lo que sucede con el
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contenido y tipo de materia orgdnica del suelo para explicar la abundancia y reduccion de

N en el suelo con la plantacién.
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Figura 3.1.15: (A) Contenido de carbono orgénico total (%) y (B) nitrégeno total (%) en el suelo en los sitios

forestados (Sl y Slll) y testigos (T1y T2).

Los cambios en los contenidos de elementos quimicos en el suelo resultan de interés a fin
de analizar las consecuencias quimicas sobre los suelos de la conversidn de los pastizales a
plantaciones de E. grandis de primera rotacién en suelos mestizos (Tabla 3.1.6). La
magnitud de las pérdidas depende de varios factores entre los que se encuentran el
nutriente, el tipo de suelo, las caracteristicas climaticas, incluida la calidad quimica de las
lluvias, la especie cultivada, la duracién de la rotacién, el tipo de cosecha, la preparacién
del sitio para la regeneracidén o plantacién e, incluso, la forma de estimarlas. Por ende, los
resultados que se indican a continuacién son solo un primer indicio en la zona de

Concordia del impacto sobre los suelos del cultivo de E. grandis.
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Nutrientes en el suelo C N P K Mg Ca Mn Fe Al

e Almacenajes

Testigos (kg/ha) 112916 9088 767 4516 9808 42989 3277 56282 81344
Plantacion 3 afios (kg/ha) 74373 5960 765 4438 6451 17214 1286 75011 84451
Plantacion 11 afios (kg/ha) 66721 4368 731 3828 5637 13892 985 81211 84379
e Cambio anual absoluto
Periodo inicial (kg/ha. afio) (*) 12848 1042 1 26 1119 8591 664 -6243 -1036
Periodo plantacién (kg/ha. afio)(**) 956 199 4 76 102 415 38 -775 9
e Cambio anual relativo
Periodo inicial (% de stock inicial). 11 11 0 1 11 20 20 -11 -1
Periodo plantacion (% de stock inicial) 1 2 1 2 1 1 1 -1 0
e Destino de pérdidas anuales (%)
Absorcion 17 103 23 9 21 -
Retencion en biomasa 12 90 17 6 16 -
Retorno al mantillo 5 13 6 3 5 -
Otras vias 83 -3 77 91 79 -

Tabla 3.1.6: Cambios en los depdsitos de nutrientes totales en los suelos. Almacenaje de nutrientes inicial
(media de dos testigos con pastizal) y bajo la forestacion a los 3 y 11 afios hasta 65 cm de profundidad.
Cambio anual absoluto de nutrientes en el suelo (valores positivos= pérdidas; valores negativos= ganancias)
para el periodo inicial (*), que incluye los cambios ocurridos durante el laboreo previo a la plantacién mas
aquellos bajo la forestacion hasta los 3 afios de edad; y para un periodo solo bajo plantacién (**), calculado
con los datos de suelos de las plantaciones de 3 y 11 afios de edad. Asimismo esos cambios anuales se
expresan en (%) relativo al almacenaje al inicio del periodo respectivo. Se indica también el destino de las
pérdidas anuales netas de nutrientes del suelo que es explicado por la absorcién y retencidn neta en tejidos
vegetales (biomasa y necromasa).

Se destacan las enormes pérdidas de nutrientes totales ocurridas durante el periodo
inicial, lo cual parece indicar que la preparacidon del terreno arenoso fragil para su
forestacidn resulta la fase mas critica para la silvicultura de primera rotacion en éstos
sitios. Por otra parte, los cambios bajo la plantacién significaron reducciones anuales del
almacenaje de 199 kg N/ha, 4 kg P/ha, 76g Kg K/ha, 956 kg C/ha, 102 Kg Mg/ha, 415
Ca/ha, 38 kg Mn /ha. Estos valores, comparados con las pérdidas por lixiviacion de suelos
arenosos (Mengel & Kirby, 2000; Tabla 3.1.7.) resultan 1,5 veces mayores para Ca, 3
veces para Mgy cuatro para N y K. Esto destaca que en estos suelos las magnitudes de las
pérdidas siguen siendo importantes bajo especies de crecimiento rédpido y en rotaciones

cortas.
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Textura Arcilla % N K Na Ca Mg

(%) (Kg ha™ afio™)
Arenosa 3 12 -52 7-17 9-52 110-300 17-34
Fr. Arenosa 16 0-27 0-14 1-69 0-242 0-37
Franca 28 9-44 3-8 9-42 72 -341 10-54
Arcillosa 39 5-44 3-8 9-42 72 -341 10-54

Tabla 3.1.7: Tasa de lixiviacion de nutrientes vegetales en suelos de diferentes texturas (Mengel & Kirby, 2000).

El cambio en el contenido de aluminio, teniendo en cuenta la magnitud del stock, puede
considerarse irrelevante, no obstante ya se ha destacado en la seccién previa la
relocalizacién mas profunda de Al y Fe en el perfil. Por otra parte los cambios mas
importantes de ganancia de Al ocurririan desde la preparacion del sitio hasta los tres afios

de edad. En cuanto al Fe hubo un incremento anual de 775 kg/ha.

La reduccién de nutrientes en los suelos se ha asignado frecuentemente a la
relocalizacién mineral en la biomasa de las plantaciones teniendo en cuenta que los
organismos arbdreos tienen una mayor biomasa y tienen mayor concentracidon de
algunos nutrientes como por ej. Ca. Sin embargo, al relacionar la absorcidon anual neta de
nutrientes necesarios para el crecimiento aéreo (estimado a partir de la mineralomasa
aérea dividido la edad de la planta) y aquellos retenidos en la necromasa del mantillo
puede observarse que entre ambos compartimentos contienen solo entre el 9y el 23 %
de lo perdido por el suelo. Con la excepcion del fésforo en el que la totalidad del
elemento se puede explicar por la absorcién arbérea y por ende sus pérdidas pueden
considerarse nulas. Otras vias de pérdida como la descomposicion y la lixiviacion podran
ser causa de otra parte de las reducciones, pero ésta tesis no tiene como objetivo
ahondar en la explicacién causal de las pérdidas. Los diversos procesos de origen natural
y antrépico que ocurren en el suelo durante distintas etapas de la conversion en el uso de
la tierra y que desencadenan pérdidas de nutrientes y materia organica, cambios en la
calidad de ésta ultima, acidificacion, cambios en procesos microbioldgicos de interés para
la produccidén, y otros, muchos de los cuales interaccionan entre si, son de caracteristicas
complejas y han sido considerados por diversos autores (Hopmans et al., 1993 en Evans,

2001; Jobbagy & Jackson, 2003; Vazquez, 2007, 2010; Delgado et al., 2006)
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En cuanto al impacto sobre los suelos, la fraccién porcentual del contenido de nutrientes
del suelo que es perdida anualmente, refleja nuevamente que un manejo inadecuado en
la preparacion del suelo y las etapas iniciales del crecimiento de E. grandis pueden
ocasionar reducciones por afo cercanas al 10% del contenido de nutrientes (el doble
para el calcio). En la fase de plantacion ya instalada estas pérdidas se reducen a cerca del
1-2% anual, lo que da un tiempo de recambio de los nutrientes en el suelo de solo 50 a
100 ainos. Estas tasas pueden considerarse elevadas. El impacto de las forestaciones
sobre los suelos se ha medido también en base al calculo de la mineralomasa aérea como
indicadora de cosecha de arbol completo (Attiwill & Lepper, 1987; Federer et al.,1989;
Judd, 1996; Goya et al. 2009). Federer et al. (1989) calcularon las extracciones de
nutrientes en cosechas de arbol completo al turno (no anuales) para un conjunto de
bosques maduros del NE de EEUU e informaron 250 kg N/ha, 20 kg P/ha, 150 kg K/ha,
350-600 kg Ca/ha, 40 kg Mg/ha. Las pérdidas de P, K y Mg en una cosecha fueron del
orden del 3% de los depdsitos totales (biomasa aérea +mantillo + suelo mineral); y las de
N y Ca fueron inferiores al 8%, con excepcidn de algunos bosques de roble-nogal en que
la pérdida de Ca fue de 13-19%. Para bosques nativos de eucaliptos muy productivos del
E de Australia (Attiwill & Lepper, 1987) los datos son similares (Attiwill & Weston, 2001) y
las pérdidas en 100 afios, por cosecha forestal, de Ny P fueron de de cerca de 2% cuando
se extraian solo tallos, a 4.3% (N) a 4.8% (P) del depdsito total (donde cerca del 95% de
ese stock procedia del suelo mineral hasta 30 cm de profundidad) en cosecha de arbol
completo. Judd (1996) mostrd que, en 80 afios bajo plantacién de eucaliptos de corteza
lisa como las de E. grandis, las rotaciones cortas (10 afios) y la extraccién de arboles con
corteza producian mayores pérdidas, 776 kg N/ha, 96 kg P /ha, 2168 kg Ca /ha,

512 kg Mg/ha, y 720 kg K/ha, que las de rotaciones de 20 afios con cosecha similar donde
se perdieron 716 kg N/ha, 76 kg P/ha, 1756 kg Ca/ha, 64 kg Mg/ha, y 644 kg K/ha.

En Concordia, Goya et al. (2009) analizaron tres escenarios de cosecha y post-cosecha,
para dos turnos 8 afios (T1) y 11 afios (T2) en plantaciones de Eucalyptus grandis de sitios
arenosos: cosecha de productos comerciales (fustes hasta 5 cm con corteza) y posterior
conservaciéon de los residuos de la cosecha, (2) cosecha de los arboles completos,
comercializacion de los productos maderables y retirada de los residuos producidos por la

cosecha y, (3) cosecha de productos comerciales (fustes hasta 5 cm con corteza) y quema
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in situ de los residuos de la cosecha. De los resultados puede estimarse que, en una
rotacion, las mayores extracciones de nutrientes por cosecha se produjeron, salvo N y K,
en el turno mas largo (11 anos). Sin embargo, calculando un periodo con rotaciones de
100 afios, la rotacion corta muestra que en cosecha de arbol completo se extraerian 1075
Mg C/ha, vy, para los nutrientes (en paréntesis) los siguientes kg/ha: 6175 (N), 525 (P),
3225 (K), 8200 (Ca) y 1050 (Mg). En tanto que para la rotacién mas larga comparada los
valores serian 955 Mg C/ha, y, para los nutrientes los siguientes kg/ha: 3382 (N), 500 (P),
1709 (K), 8782 (Ca) y 927 (Mg). De ello se deduce que en cosecha de arbol completo la
rotacion corta (8 afos) da lugar, en términos relativos respecto de los valores de la
rotacioén larga, a una productividad aérea neta (en C) un 13% inferior, acompafiada de una
extraccion adicional (aumento en las pérdidas de nutrientes del suelo respecto de la
rotacioén larga) del 83% de N, 5% de P y 89% de K, y una menor extraccién de Ca (7%) y Mg
(13%). Ademads de las diferencias entre rotaciones, estos autores observaron diferencias
significativas entre distintos escenarios de tipos de cosecha y manejo de los residuos de
post-cosecha; por ej., en la rotaciéon de 11 afios, la cosecha del fuste con corteza y la
guema de residuos en el campo, practicas habituales en la zona, dan lugar a las mayores
pérdidas de nutrientes (kg/ha): 368.9 (N), 46.2 (P), 175.4 (K), 911.8 (Ca) y 97.2 (Mg),
aunque las pérdidas de P no registraron diferencias significativas con otros escenarios. Los
escenarios de cosecha que dejaron la mayor cantidad de materia orgdnica y nutrientes en
el sitio son los que menos afectaron la estabilidad ecoldgica de las plantaciones (segun el
indice de Estabilidad de las Plantaciones de Folster & Khanna, 1997 en Goya, et al. 2009);
el escenario de cosecha del fuste sin corteza y abandono de los residuos en el sitio
representé la técnica mas conservadora en términos de nutrientes para el
aprovechamiento de las plantaciones de Eucalyptus grandis. Los indicadores de
rentabilidad cominmente usados en la administracién de estas plantaciones se vieron
reducidos significativamente con la consideracion de la compensacién de nutrientes al
suelo; esta reduccion puede afectar la decisién de desarrollo del proyecto de una
plantacién comercial lo que deberia alertar y estimular a técnicos y productores a mejorar
el manejo de la necromasa residual en las etapas de cosecha y postcosecha (Goya et al.,

2009).
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Estos trabajos, muestran que las pérdidas ligadas al manejo de la plantacién varian
ampliamente con la duracién de la rotacion, las fracciones cosechadas, el manejo de los
residuos de cosecha; como asimismo influye el hecho de tratarse de bosques nativos bajo
manejo o de plantaciones de crecimiento rdpido. Estas ultimas habitualmente implican
extracciones mayores de elementos quimicos. Asimismo algunos indicadores econémicos
hacen dudar sobre la factibilidad econédmica de reponer nutrientes perdidos. También es
de destacar que, las pérdidas estimadas en base a los contenidos nutritivos en la biomasa
y necromasa aéreas, solo consideran la extraccidon con diferentes regimenes de cosecha,
que no es la fraccidn mayor pérdida y por ende representan una subestimacién de las

pérdidas totales del suelo tal como se han estimado en ésta tesis con datos de suelos.

En Uruguay, la conversién de pasturas a plantaciones de E. grandis, luego de 10 afios,
produjo mayor acidez del suelo, aumento del contenido de Al intercambiable,
disminucién del contenido total de C orgdnico y disminucion de la capacidad de retencidn
de agua del suelo a un potencial matrico de -10 kPa (Duran et al., 2001 y Pérez Bidegain

et al., 20014, en Sicardi et al., 2004).

Delgado et al. (2006) plantean que los cambios mencionados, detectados en un corto
periodo siguiente a la plantacién, tienen como principal explicacién el cambio en los
procesos de formacion de suelos que se generan por el cambio de vegetacién. Dado que
los arboles realizan un aporte importante a través de las hojas muertas sobre el suelo
mientras que la vegetacidn de pastos hacen un aporte de biomasa dentro del suelo a
través de los restos de su sistema radical. Por las caracteristicas diferenciales de ambos
tipos de residuos, y su sitio de deposicion y descomposicién, la materia organica
resultante y su dindmica son diferentes (Goya et al., 1997). En el caso de especies
forestales se trata de compuestos organicos muy moéviles, de cadena corta, ricos en
grupos funcionales capaces de ionizar H*, y ser fuente de acidez en el suelo. Su movilidad
les permite infiltrar con el agua en el suelo y acumularse a la profundidad en que el
movimiento descendente de agua libre es restringido por la aparicién del horizonte B. La
riqueza en H' que se genera en el suelo sustituye cationes de las posiciones de
intercambio y ataca estructuras cristalinas de los minerales, principalmente secundarios,

liberando A", parte del cual pasa a ser intercambiable. Complementariamente, existe
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una alta extraccion de bases de intercambio, las cuales en parte son exportadas por la
cosecha forestal, mientras que otra parte es reciclada a través de los restos de cosecha
dejados en superficie. En la medida de considerar sucesivos turnos de plantacion, la
reduccion de las mismas en el suelo se ira acentuando, pudiendo llegar a limitar la
produccién de futuras replantaciones, situacion en la cual segun Delgado et al. (2006)
haria necesaria su reposicién al suelo via encalado con dolomitas (aportando Ca 'y Mg) y

fertilizacion con K.

Sicardi et al. (2004) analizan diferentes indicadores microbiolégicos en suelos bajo
pastizal y bajo plantacién. No encuentra diferencias significativas en el nimero de
microorganismos en el suelo bajo la pastura y en aquel bajo la plantaciéon forestal, por lo
cual el efecto de la conversion sobre los suelos no pudo ser detectado mediante esta
variable. Pero si encuentra diferencias significativas cuando analiza la respiracién del
suelo y el coeficiente de mineralizacion de C-orgdnico. La respiracién edafica fue siempre
mayor bajo la pastura que bajo eucaliptos, lo que sugiere una mayor actividad en la
rizosfera del sistema de raices de los pastos que en los arboles adultos de E. grandis.
Ademas, los coeficientes de mineralizacién de C, principalmente en primavera, fueron el
doble en la pastura que en la forestacién. Ambas variables indican una mayor actividad
microbiana en la pastura. Sicardi et al. (2004) sefialan ademas que la actividad de varias
enzimas edéficas, directamente involucradas en la transformacién de la MO del suelo, es
sensible al cambio en el uso de la tierra de pastura a forestacion. Ellos observaron la
reduccion de la actividad de la dehidrogenasa del suelo, la hidrdlisis FDA, y las fosfatasas
acida y alcalina, con la conversién de pastura a forestacion con E. grandis
Aparentemente, las comunidades microbianas responden a los disturbios, primero con
cambios en la actividad enzimatica y subsecuentemente con cambios en la biomasa.
Cambios prolongados en biomasa y funcién microbiana pueden eventualmente afectar
aquellos procesos y conducir a la acumulaciéon o reduccién de la materia organica del

suelo (Caldwell et al., 1999 en Siccardi, 2004 ).
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3.1.6.2 Nutrientes disponibles e intercambiables

Los resultados de los andlisis de los nutrientes disponibles e intercambiables en el suelo
de los perfiles realizados en dos sitios aledafios con pastizal y en las plantaciones se

presentan en las Tablas 3.1.8 3, b.

Sitio Prof. P K Ca Mg Fe Mn Al ECEC
(cm) (mg/g) (me/100g)

Testigo 0-5 0.04 0.10 1.96 0.28 0.23 0.21 0.00 12.99

1 (0.01) (0.02) (0.03) (0.03) (0.02) (0.00) (0.00) (0.33)

5--20 0.02 0.07 2.42 0.24 0.18 0.12 0.00 14.85

(0.00) (0.00) (0.22) (0.01) (0.01) (0.00) (0.00) (1.16)

20-35 0.01 0.09 3.85 0.25 0.08 0.07 0.00 22.28

(0.00) (0.00) (0.09) (0.01) (0.01) (0.00) (0.00) (0.51)

35-50 0.01 0.08 4.84 0.29 0.03 0.11 0.00 27.96

(0.00) (0.00) (0.09) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.56)

Testigo 0-5 0.05 0.11 2.59 0.31 0.14 0.18 0.01 16.18

2 (0.00) (0.00) (0.17) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (1.04)

5--20 0.03 0.09 2.78 0.26 0.16 0.14 0.00 16.61

(0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.02) (0.00) (0.00) (0.14)

20-35 0.01 0.08 3.63 0.20 0.07 0.05 0.00 20.28

(0.00) (0.00) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.54)

35-50 0.01 0.08 4.64 0.21 0.04 0.06 0.00 25.42

(0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.14)

50-65 0.01 0.08 5.41 0.19 0.01 0.06 0.00 29.16

(0.00) (0.00) (0.20) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.99)

Tabla 3.1.8 a: Contenido de nutrientes disponibles e intercambiables y capacidad de intercambio catidnico efectiva

(ECEC) de los suelos de las parcelas testigo. Media y desvio estandar (entre paréntesis).

Al comparar las concentraciones en los distintos horizontes vy sitios (Fig. 3.1.16 a, b) se
observa que ocurrieron importantes reducciones en las concentraciones de Ca en todo el
perfil y en consecuencia de la ECEC, lo que es comprensible debido a que el Ca representa
la principal base del complejo de intercambio; segin Conti (2000) el 50 -60 % de la CIC es
Ca cuando el pH es 6 — 7.5. El Ky el Mg disminuyen en los primeros horizontes y aumentan
en los mas profundos. El Al y el Fe aumentan en los sitios forestados con concentraciones
maximas en el horizonte de 5 — 20 cm relacionado con la disminucidn del pH en los sitiios
forestados. La concentracién de Mn disminuye en los horizontes mas profundos y el P con

valores siempre muy bajos aumenta en el sitio forestado.
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Sitio P K Ca Mg Fe Mn Al ECEC

(mg/g) (me/100g)

Sitio  0-5 0.05  0.09 0.81 0.14 0.28 0.21 0.00 6.05
1 (0.00) (0.00) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.19)

5-20 0.04  0.05 0.26 0.11 0.47 0.15 0.16 4.70

(0.00) (0.00) (0.00)  (0.00) (0.02) (0.01) (0.02) (0.25)

20-35 0.02  0.07 1.12 0.18 0.30 0.05 0.05 8.50
(0.00) (0.00) (0.02)  (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.08)

35-50 0.01  0.11 2.90 0.44 0.16 0.01 0.05 19.66
(0.00) (0.00) (0.01) (0.00) (0.01) (0.00) (0.00) (0.07)

50-65 0.01  0.10 3.07 0.46 0.14 0.02 0.05 13.90
(0.01) (0.03) (0.16) (0.01) (0.10) (0.02) (0.00) (11.91)

Sitio  0-5 0.06  0.09 0.67 0.10 0.33 0.22 0.07 4.94
3 (0.00) (0.00) (0.05) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.32)

5-20 0.05  0.05 0.14 0.06 0.59 0.11 0.13 3.69
(0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.02) (0.00) (0.02) (0.20)

20-35 0.02  0.06 0.59 0.09 0.31 0.07 0.06 4.61
(0.00) (0.00) (0.05) (0.01) (0.02) (0.01) (0.00) (0.36)

35-50 0.01  0.10 2.15 0.35 0.19 0.01 0.11 9.88
(0.00) (0.00) (0.22) (0.03) (0.02) (0.00) (0.00) (8.40)

50-65 0.01  0.10 2.92 0.49 0.10 0.00 0.02 13.17
(0.00) (0.00) (0.17) (0.04) (0.00) (0.00) (0.01) (11.22)

Tabla 3.1.8 b: Contenido de nutrientes disponibles e intercambiables y capacidad de intercambio catidnica efectiva de

los suelos de las parcelas forestadas de 3 afios (sitio I) y 11 afios (sitio Ill). Media y desvio estdndar (entre paréntesis).
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Testigo 1

Stock total (kg/ha) 776 4484 39050 9963 3770 58236 81462
Nutriente disponible o intercambiable (kg/ha) 148 835 41101 2528 904 1013 11
Disponible/stock (%) 19 19 105 25 24 2 0
Testigo 2

Stock total (kg/ha) 822 4505 46808 9533 2814 54379 81039
Nutrientes disponible o intercambiable (kg/ha) 176 860 41451 2312 783 889 39
Disponible/stock (%) 21 19 89 24 28 2 0
Sl

Stock total (kg/ha) 765 4438 17214 6451 1286 75011 84451
Nutrientes disponible o intercambiable (kg/ha) 239 876 18146 2963 718 2853 749
Disponible/stock (%) 31 20 105 46 56 4 1
Sl

Stock total (kg/ha) 731 3828 13892 5637 985 81211 84379
Nutrientes disponibles (kg/ha) 258 816 14194 2426 647 3171 638
Disponible/ stock (%) 35 21 102 43 66 4 1
Diferencia forest. de 3 afios-pastizal (%) 47 3 -56 22 -15 200 2907
Diferencia forest. de 3 afios-forest. 11 afios (%) 7 -7 -28 -22 -11 10 -17

Tabla 3.1.9: Contenido de nutrientes totales y disponibles en los sitios testigos y en las parcelas forestadas, e indices que los

relacionan.

En el pastizal el P, K, Mg y Mn de facil disponibilidad representan un 19-28% del stock total;
casi todo o todo el Ca esta intercambiable. Asimismo, el Fe y Al intercambiable son una

fraccién minima del total (Tabla 3.1.9).

La fraccion disponible en el suelo forestal, respecto de los nutrientes totales en él, es del 21,
35y 43% parael P, K,y Mg, respectivamente. El 66% del Mn y todo el Ca se encuentra en
forma intercambiable, en cambio, solo el 4% del Fe y el 1% del Al lo estdn en esa forma. En
el caso del Mn, el aumento de la fraccién disponible, esperado con menor pH, determina
qgue la disminucién del Mn total con la conversidon, no resulte en cambios notorios en su

disponibilidad.
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En la plantacion forestal de 3 afios, los stocks de nutrientes intercambiables son, respecto
de los pastizales, similares en K, cerca 50% superiores en P, un 22 % mayor en Mg, un 200%

superior en Fe y un 2900% mayor en Al; pero un 15% menor en Mn y un 56% inferior en Ca.

Por otra parte en el intervalo de 8 afios de plantacién, entre la de 3 y 11 afios de edad, los
cambios registrados en el P disponible y las bases del complejo de intercambio fueron
menores a los ocurridos en el periodo previo de 3 afios de preparacion del terreno-
crecimiento inicial de la plantacién. En los ocho afios mencionados los mayores cambios se
produjeron en la disminucién de Ca y Mg, la tendencia decreciente fue menor en Mn y K
(11 y 7% respectivamente). Asimismo, se observé un menor aumento en P (7%) y Fe (10%) y
un decrecimiento del 17% del Al, en ambos casos respecto de los grandes incrementos del
periodo anterior. En general los suelos bajo la plantacién y el pastizal poseen una fracciéon

de nutrientes, disponible e intercambiables, similar respecto de los totales en el suelo.

Ademas, practicamente todo el Ca de éstos suelos estuvo como Ca intercambiable lo que tal
vez explique las rdpidas pérdidas totales al convertir a plantacién y el gran papel
conservador de éstos nutrientes que cumplen los pastizales. Las fracciones de Fe y Al
intercambiables son pequeiias tanto en el pastizal como en la plantacidon forestal; sin
embargo el enorme incremento de Fe y Al intercambiables en el suelo bajo la plantacién
muestra que la reserva de éstos elementos en el suelo es muy alta. Eso se suma a la relacién
inversa entre el pH y las concentraciones-masa de Fe y Al (Figura 3.1.17), lo que permite

entrever el mantenimiento de un gran potencial de acidificacién de los suelos.
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Figura 3.1.17: Relacion entre el pH vy el contenido de Al y Fe intercambiables del suelo.

3.1.7 Densidad aparente de los suelos

Los valores de la densidad aparente determinada hasta los 60 cm se presentan en la

Tabla 3.1.10.
Densidad aparente (g/cm3)
Sitio I Testigo pastizal

Prof. (cm) Promedio DS Promedio DS

0-10 1.47 0.07 1.54 0.08

10-20 1.68 0.01 1.62 0.07

20-30 1.8 0.05 1.71 0.05

30-40 1.73 0.07 1.61 0.04

40-50 1.47 0.06 1.52 0.05

50-60 1.55 0.05 1.59 0.08

Tabla 3.1.10: Valores de densidad aparente (g/cm3) del suelo en el sitio Ill.

La densidad aparente a las distintas profundidades no se diferencié
significativamente entre el sitio forestado y el pastizal. En ambos se observé un aumento de
la misma con el aumento de la profundidad hasta los 30 cm para luego disminuir su valor. El

incremento se correspondid con la presencia de un horizonte de alto contenido de arcilla
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caracteristico de los suelos Inceptisoles que presentan dos clases texturales fuertemente
contrastantes entre los 25 cm y el metro de profundidad con presencia de materiales

gleyzados muy densos y poco permeables (Tasi, 1993).

3.1.8 Agua eddfica

La disponibilidad de agua del suelo para las plantas depende, entre otros factores,
de las propiedades eddaficas entre las cuales la textura, la estructura, la profundidad y el
contenido de materia organica del suelo son sumamente importantes (Conti, 2000). Los
suelos de textura mds gruesa (arenosos) poseen tamafos de poro mayores con baja
capacidad de retencién de agua, aun asi, la baja energia de retencién hace que el agua,
encontrdndose en porcentajes bajos, se halle disponible a las plantas. Asimismo el drenaje es
rapido. Los suelos con elevado contenido de arcilla, en cambio, retienen mucha agua en sus
poros pequenos pero exigen elevados contenidos de agua para que ésta se encuentre
disponible debido a las elevadas fuerzas de retencidn ejercidas por los coloides. Un elevado
contenido de MO ayuda a la retencién del agua. Con aportes de agua mayores a los que
puede retener el suelo, éste puede saturarse o aun anegarse. Un suelo tiene un contenido
de Agua a Saturacién cuando esta con todos sus poros llenos de la misma. Los suelos de
textura arenosa poseen un alto contenido de agua a saturacidon. Parte de ésta agua se pierde
bajo la fuerza de la gravedad. El agua disponible para las plantas se encuentra entre la
Capacidad de Campo (CC) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP). La Capacidad de
Campo se define como la cantidad de agua que es retenida en el suelo después que ha
drenado el agua gravitacional; su equivalente medido en laboratorio es denominado
Humedad Equivalente (HE) (Ratto, 2000). EI PMP es la cantidad de agua retenida bajo una
presion, que por convencidn, se establece en -1.5 MPa; las plantas de interés agrondmico se
estima que entran en un proceso de marchitez irreversible si el agua del suelo es retenida
con esa fuerza. Los arboles y muchas otras plantas adaptadas a zonas daridas o de elevado
contenido salino pueden obtener agua del suelo que es retenida con fuerzas muy superiores
a las del PMP convencional. Para estimar el potencial hidrico del suelo puede medirse el
potencial hidrico pre-alba asumiendo que en ausencia de transpiracion el potencial hidrico

estd en equilibrio con el del suelo. Como se menciond en la introduccién, en Concordia se
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midieron valores de potencial hidrico pre-alba de -3.3 (+/- 0.14) MPa para Eucalyptus
grandis, lo cual indicaria que puede mantener la turgencia de los tejidos por debajo del PMP
estipulada para los cultivos. Como se indicé en la Introduccién, otros resultados indican que
existen varias especies de Eucalyptus con este comportamiento: E. beheriana, -4.7 MPa, E.

macrocarpa -4.2 MPa (Mears & Neales, 1984 en Bell & Williams, 1997).

Como se ha destacado los suelos forestados de Concordia, considerados en este estudio,
tienen textura arenosa y escaso contenido de MO (Tabla 3.1.6), lo cual afecta a la retencién
de agua. También, la profundidad efectiva en donde los arboles pueden penetrar con sus
raices y extraer agua es, en éstos casos, limitada, ya que aproximadamente entre los 20 y los
40 cm de profundidad se encuentra un horizonte con mayor contenido de arcilla (B,t) que
dificulta la entrada de las raices y el drenaje profundo. La CC en el sitio estudiado fue de
149.63 mm. El agua util, diferencia entre la CC y el PMP del suelo arenoso forestal, es muy
baja (Figura 3.1.18). Considerando los valores de los indices hidricos para el sitio lll, el agua
util hasta los 60 cm resultd de 35.6 mm (Tabla 3.1.8). Estos suelos arenosos mestizos tienen
una rapida pérdida del agua gravitacional y baja retencién en los primeros 30 cm; a mas
profundidad, en el horizonte arcilloso, la pérdida del agua gravitacional es menor, hay una
mayor cantidad de agua util, pero retenida por el suelo con mayor fuerza. Asimismo, ese
horizonte arcilloso que dificulta el drenaje profundo, ayuda a que durante eventos de lluvia

intensos, los horizontes arenosos superficiales puedan saturarse y en casos anegarse.

El suelo mestizo saturado del Sitio Ill posee tres veces mas agua que el que contiene a
Capacidad de Campo (comparar Tabla 3.1.11 y 3.1.12), y teniendo en cuenta su drenaje
profundo lento, es de esperar que parte del agua de saturacién sea absorbida por los
vegetales; por ende el suelo mestizo tendria una mayor disponibilidad de agua que un suelo
arenoso profundo de mayor drenaje. El anegamiento de los suelos mestizos, en los relieves
suaves estudiados, es infrecuente, y de escasa expresion espacial y temporal ya que el agua
en exceso que no drena facilmente en profundidad tiende a escurrir lateralmente. Como se
ha sefialado anteriormente, en éstos suelos la autora de ésta tesis ha medido potenciales
hidricos de -3.3 MPa en E. grandis, lo que muestra la capacidad de la especie para extraer
agua del suelo en condiciones de escasez, cuando la fuerza de retencion es elevada; en esta

situacion el agua disponible para E. grandis seria mayor, ya que una parte de los 91 mm
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indicados para el PMP convencional medido en los laboratorios de suelos, podria ser
absorbida por los drboles. En los primeros 20 - 30 cm de suelo el porcentaje de agua en el
PMP convencional resulté de ca. 9% (Figura 3.1.18; Tabla 3.1.11). Considerando que los
suelos arenosos ya no ceden agua cuando su contenido es de aproximadamente el 2 % vy
que Eucalyptus grandis es capaz de desarrollar potenciales hidricos mas bajos que el del
PMP convencional, es posible pensar que estas plantas pueden extraer agua cerca de ese
limite lo que implica mayor cantidad de agua util. Sintetizando, la disponibilidad global de
agua en estos suelos mestizos parece ser mayor a lo esperado; a lo que contribuiria, en
periodos de mucha lluvia, el agua de saturacion, favorecida por las caracteristicas fisicas del

perfil, y, en periodos secos, a la capacidad fisioldgica de E. grandis para extraer agua.

Agua (mm)
0 20 40 60 80 100
0 . . . . .
A A
10 A PMP
A A A Capacidad de Campo
20 J A Saturacion
A A
Prof (cm) 30 -
A A
40
A A
50 H
A A
60 -

Figura 3.1.18: Perfil del contenido de agua en el suelo (mm) en el Punto de Marchitez Permanente (PMP) convencional, la

Capacidad de Campo (CC) y a Saturacidn (Sat) hasta los 60 cm de profundidad.
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Lamina de agua (mm)

Profundidad (cm) PMP HE Sat

Promedio DesvStd Promedio DesvStd Promedio Desv

Std

0-10 6.8 0.6 10.3 0.5 57.3 3.5
10-20 8.2 0.6 11.7 1.1 56.6 8.1
20-30 12.2 1.3 16.9 2.3 66.9 10.3
30-40 16.7 5.8 21.8 7.3 75.3 14.5
40-50 23.4 1.5 32.0 3.0 83.6 8.2
50-60 23.6 0.5 33.9 0.5 86.9 9.4

Total 91.1 126.7 426.6

Tabla 3.1.11: Valores de los indices hidricos del suelo para el Sitio Ill: Punto de marchitez permanente (PMP a -1,5 MPa),

Humedad equivalente (HE) y Saturacién (Sat) determinados en laboratorio.

Lamina de agua a capacidad de campo (mm)

Profundidad (cm) Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio Desviacion
0-10 17.1 16.9 19.6 17.86 1.22
10-20 20.7 21.2 20.3 20.72 0.35
20-30 23.3 23.1 21.6 22.65 0.74
30-40 29.2 27.1 28.1 28.13 0.86
40-50 31.6 31.8 28.8 30.70 1.38
50-60 30.3 29.9 28.6 29.57 0.70

Total 149,63

Tabla 3.1.12: Valores del contenido hidrico en el perfil de suelo (mm) a Capacidad de Campo en el Sitio Ill.

3.2 Flujos de Agua y Balance Hidroldgico

3.2.1 Precipitacion bruta

Durante los dos periodos del balance hidrolégico estudiados (abril 2003-marzo
2004 vy abril 2004-marzo 2005) la precipitacion anual fue de 1417 mm y 1264 mm
respectivamente. Considerando el valor anual promedio de las precipitaciones de la serie
histdrica 1967-2005, que fue de 1345.3 + 287.7 mm, los valores anuales de los dos periodos
analizados quedaron comprendidos en el rango del valor medio mas/menos un desvio
estandar. No obstante, hubo variaciones mensuales en ambos periodos que por exceso o

por defecto se alejaron de la media histdrica (Figura 3.2.1).
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Figura 3.2.1: Precipitaciones mensuales durante los dos periodos estudiados y el promedio para el periodo 1967 — 2005.

La distribucidn de las precipitaciones presentd menores precipitaciones en el invierno, como

es caracteristico al clima de Concordia.

3.2.2 Trascolacion

Para el Sitio | (3 - 4 afios) los valores de trascolacion (T) fueron 1193 + 18 mm
para el primer periodo y de 1023 + 25 mm para el segundo. La regresion entre los valores de
precipitaciéon bruta (PB) versus los de trascolacién se representa en la Figura 3.2.2. La

relacion entre variables resulto significativa.

La regresidon entre los valores de precipitacion bruta (PB) versus los de trascolacién para el
Sitio lll se representa en la Figura 3.2.3. La relacién entre variables resulté significativa
(p<0.01; n=97). Para el Sitio Ill los valores anuales de trascolacién fueron 1195 + 56 mm para

el primer periodo y de 1069 + 36 mm para el segundo.
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Figura 3.2.2: Regresidn entre la trascolacion y la precipitacion bruta a los 3 — 4 afos de edad (n=97).
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Figura 3.2.3: Regresion entre la trascolacién y la precipitacion bruta a los 11 — 12 afios de edad (n=97).

El resultado de comparar los parametros de las regresiones de las dos edades, indica que los
modelos comparados no difieren en la ordenada al origen pero si en la pendiente, para los

sitios de 3y 12 afios (Tabla 3.2.1).
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Beta Error Std B ErrorstdB T (443) P

Intercep -0.61472 0.414616 -1.48261 0.140007
T 0.955842 0.015344 0.85914 0.013792 62.29375 0.000000
I -0.023363 0.012780 -1.02863 0.562675 -1.82810 0.069267
T* 0.053977 0.018337 0.05014 0.017034 2.94357 0.003693

Tabla 3.2.1: Comparacion de los parametros de las dos regresiones entre la Precipitacion y la Trascolacién (T) en los sitios |
y lll. Variable indicadora (1), su significancia indica si la ordenada al origen de los modelos de regresion difieren entre si. T *

I, su significancia indica si las pendientes de los modelos de regresidon difieren entre si.

La mayor trascolacion en el Sitio Ill puede deberse a diferencias en la arquitectura de las
copas de los arboles y a la estructura de la plantacién. Si bien se trata de individuos de una
misma especie y similar genética, la edad y la densidad de la plantacién son factores que
afectan la morfologia de los organismos modulares. (Halle et al., 1978; Kimmins, 1997). Lo
gue ocasiona diferencias en la profundidad de la copa, las ramificaciones, la disposicidén

foliar, el area foliar, etc.

Si bien el area foliar ha sido reconocida como de gran importancia en la intercepcién de agua
y por lo tanto afecta a la trascolacion, en este caso un similar indice de area foliar en ambas
plantaciones no parece explicar las diferencias significativas en la intercepcién, lo cual
sugiere que los otros elementos de la arquitectura vinculados con la posicion espacial de las
hojas en la copa y las caracteristicas de estas ultimas puedan estar involucradas en las
diferencias observadas. Posiblemente las diferencias estructurales expliquen también las
diferencias en la capacidad de almacenaje de agua de las copas; para la edad mas joven el
valor del almacenaje de la copa fue de 0.60 mm mientras que en la edad adulta el valor

ascendid a 1.8 mm.

3. 2.3 Flujo caulinar

Para los dos periodos anuales estudiados el volumen de agua registrado como flujo

caulinar (FC) en el sitio lll fuede 73+ 6 mm y 48 + 2 mm respectivamente.

La regresion entre los eventos de PB y del flujo caulinar correspondiente (n=91) mostré una

relacion significativa (p<0.01) (Figura 3.2.4).
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Los angulos de insercién de ramas en el tronco, la poca rugosidad de la corteza de E. grandis
y la ausencia de epifitas determinaron que, con escasa precipitacion ya se produjera flujo
caulinar. Para el sitio estudiado, el valor minimo de precipitacion bruta a partir del cual se

observo flujo caulinar fue de 0.6 mm.

Se encontrd una relacién directa de tipo exponencial entre el didmetro de los arboles y el
flujo caulinar (Figura 3.2.5). Asi los drboles mas grandes (mayor DAP y drea basal/individuo)
condujeron mas agua que los mas pequeiios, favoreciendo que un mayor volumen de agua
llegara al suelo en las inmediaciones de la base de los troncos. Este comportamiento fue
observado por diversos autores. Johnson & Lehmann (2006) realizaron una revisién en
varias especies sobre como impacta la magnitud y el aporte de nutrientes con el flujo
caulinar, mencionando la importancia de la arquitectura de la canopia para la captacion de
recursos. Asimismo Herwitz (1986) con la finalidad de resaltar la importancia del flujo
caulinar como aporte de agua y nutrientes en las inmediaciones de la base del tronco calculd
un cociente de encausamiento (funneling ratio). A su vez, Laclau et al. (2009), para
Eucalyptus, destaca que el flujo caulinar incrementa la variabilidad espacial de raices finas y
nutrientes en la solucién del suelo de los horizontes superficiales, cerca de la base del
tronco. Los arboles dominantes y co-dominantes son entonces capaces de captar mayor
cantidad y calidad de recursos retroalimentando su posicién jerarquica en el rodal. Estos
enfoques destacan la importancia de este flujo para las plantas en especial en zonas y

periodos con déficit hidricos.
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Figura 3. 2.4: Relacién entre el flujo caulinar (mm) y la precipitacidn bruta (mm).
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3.2.4 Precipitacion Neta e Intercepcion

La precipitacion neta (PN =T + FC) en los dos periodos evaluados fue de 1265y 1112

mm respectivamente.

La intercepcion del dosel (I = PB — (T + FC)) resulté ser el 10.7 y el 12.0 % de la
precipitacion bruta. Segun Kellinger & Scotter (en Waring & Running, 1998) la intercepcion
en ecosistemas forestales se sitia en valores comprendidos entre el 10% y el 50 %,
alcanzando este valor para ecosistemas de vuelo muy espesos. Soares & Almeida (2001)
obtuvieron valores de intercepcidon similares a los obtenidos en este estudio, en una
plantacion de E. grandis de 9 ainos. Otros valores de intercepcidén para plantaciones de E.

grandis se presentaron en la Tabla 1.1.

En comparacién con la intercepcion de los Eucalyptus, las copas con mas area foliar de las
coniferas y por lo tanto mayor capacidad de almacenamiento de agua, pueden conducir a
mayores pérdidas por intercepcion (con valores tipicos entre 15% y 24% de la precipitacion)

en algunos casos alcanzando el 60 % de la precipitacién (Le Maitre et al., 1999).

En la Figura 3.2.6 se indican los valores mensuales de la precipitacidon bruta, como de la
precipitaciéon neta y sus componentes (trascolacion y flujo caulinar). Debido a que la
distribucidn de las lluvias no es homogénea a lo largo del afio, la evaporacién podra verse
afectada por la disponibilidad de lluvias. En general en los meses de mayor demanda
atmosférica se advierte una mayor pérdida por evaporacidn. La evaporacidon desde los
vuelos aumenta exponencialmente con la temperatura, debido a los efectos de esta sobre
el déficit de presidn de vapor junto con la turbulencia que genera la rugosidad de la cubierta
vegetal (Mc Naughton, 1976; Kellinher & Jackson, 2001 en Savé et al., 2005), por lo cual las

pérdidas evaporativas son mayores en los meses calidos.

3.2.5 Intercepcidn del mantillo

La cantidad de precipitacion retenida y evaporada por el mantillo (Im = PN - Tm) ha

sido demostrado que es un componente significativo del proceso de intercepcion.
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Generalmente la cantidad perdida se incrementa con el incremento de la profundidad del
mantillo (Sopper & Lull, 1965). Debido a la baja tasa de descomposicion que tienen los
detritos finos estos se acumulan sobre el suelo.

En éste estudio se encontrd una relacion lineal significativa entre el volumen de la

trascolacion del mantillo (Tm = la fraccidén que atraviesa el mantillo) y la precipitacion bruta
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Figura 3.2.6: Precipitacién Bruta (PB), Trascolacién (T), Flujo Caulinar (FC) y Precipitacion Neta (PN). Valores mensuales
(mm).
70 -
60 A
50 -
40

30 - =

20 1 o e .

T e y =0,6796x - 2,2328

10 4 o < . R? =0,8817

S . . p<0,01

0 +—% . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Trascolacion mantillo (mm)

Precipitacion bruta (mm)

Figura 3. 2. 7: Relacion entre la trascolacidn del mantillo (mm) y la precipitacion bruta (mm)
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(Figura 3.2.7). Consecuentemente, los valores anuales de intercepcion del mantillo medidos

para cada periodo anual resultaron de 232 + 8 mmy 152 + 9 respectivamente.

La alta intercepcion del mantillo sugiere que seria conveniente realizar practicas de manejo
tendientes a disminuir las pérdidas por evaporacién. Esto implicaria trabajar sobre el
mantillo para reducir la cantidad que se acumula, en la superficie del terreno que aumenta
la superficie interceptora; esta tarea debe compatibilizarse con la conservacién ecosistémica
de los nutrientes en la necromasa y, si es posible, aumentar la calidad del mantillo y el
suministro de elementos minerales al suelo. Para cumplir con esos objetivos, las medidas a
tomar podrian apuntar a aumentar la calidad quimica del mantillo disminuyendo la relacion
C/N (y C/nutrientes en general), como asimismo su calidad fisica, de manera de favorecer un
aumento de la tasa de descomposicion. El establecimiento de plantaciones mixtas con
especies de leguminosas, la incorporaciéon de leguminosas herbaceas en el sotobosque
(Alcaraz, L.; com. pers., 2011) son posibilidades a tener en cuenta en investigaciones que
tengan dicho propdsito. La fertilizacién nitrogenada puede ser otro camino, pero deberia
evaluarse cuidadosamente el posible impacto del aporte de este tipo de fertilizacidén en el
suelo. Otras vias a explorar podrian vincularse con el manejo del mantillo de eucalipto
propiamente dicho; esto conllevaria la posibilidad de reduccion del espesor de mantillo, y su
redistribucion horizontal, sea incorporandolo al suelo, cambiando el arreglo espacial del
mismo o fraccionarlo para disminuir el tamano de los componentes, y otras medidas que
tiendan a reducir espesores de mantillo, facilitar areas de ingreso del agua al suelo, acelerar
la incorporacién de la materia organica al suelo y aumentar la velocidad de descomposicién

por aumento de la relacion drea/volumen que favorece el ataque de los microorganismos.

3.2.6 Nivel freatico

La medicidn del nivel fredtico en la EEA Concordia no ha sido continua. Con los datos
disponibles se tratd de verificar si existid alguna tendencia de cambio en el nivel freatico con

el transcurso de los afios registrados. Asimismo con los datos del pozo bajo la plantacién se
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pretendié efectuar una primera aproximacion al posible efecto del cambio de uso de la

tierra.

Los resultados indicaron que el nivel fredtico medio registrado entre enero de 1968 y julio de
1999 en la Estaciéon Meteoroldgica de la EEA Concordia fue de 19.8 + 0.73 m bajo el nivel del
terreno (47 msnm) el promedio del nivel fredtico registrado entre marzo de 2005 y febrero
de 2006 fue de 18.8 + 0.32 m. Las fluctuaciones del nivel de la napa freatica en la Estacion
Meteorolégica EEA Concordia parecen explicarse parcialmente por la variacién de las
precipitaciones (Fig. 3.2.8). Asimismo la variacién del nivel freatico en dicha estacién
meteoroldgica, no manifiesta una marcada tendencia de cambio en el largo plazo.

En el periodo de la medicién, inmediatamente posterior al estudio hidrolégico de la
plantacion, la profundidad de la napa fredtica en los dos sitios bajo pastizales y el sitio bajo la
plantacién (Fig.3.2.9) mostraron rasgos diferentes. En los sitios EM vy claro la variacién
estacional de la napa fredtica fue mayor que bajo la plantacién, y el nivel de la freatica
corregido por la altitud del sitio bajo la plantacién fue menor en los sitios sin plantaciones

gue bajo el forestado.

La diferencia entre los valores maximos y minimos del nivel de la napa en cada pozo,
corregido por un coeficiente de porosidad, (yield capacity ratio) de 0.12, mostré valores
positivos en el periodo 2005 — 2006. El valor de los sitios ubicados en claros reflejaron un
incremento de la ldmina del orden de 112 y 140 mm que representaron del 6.6 % al 8.3 % de
la PB del periodo (1681,7 mm) mientras que bajo la plantacién este incremento alcanzé un

valor inferior, 70 mm, que representd el 4.2 % de la PB.
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Figura 3.2.9: Nivel fredtico mensual medidos en pozos encamisados en la Estacion meteoroldgica EEA INTA Concordia (EM),

en la plantacién estudiada (Eg) y en un claro ubicado a 2000 m de la plantacion.

Estos resultados concuerdan con los de Walker et al. (1999) quienes estudiaron la
percolacién en el SE de Australia bajo diferentes tipos de vegetacién (anuales, perennes y
arboles; Figura 3.2.16) en un gradiente de precipitaciones (entre 600 y 1200 mm)
concluyendo que los menores valores se encontraban bajo los arboles y que con el
incremento de las precipitaciones las diferencias en el drenaje profundo entre distintas

cubiertas de vegetacion aumentan. Asimismo los valores de fuga profunda de agua (leakage)
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bajo las cubiertas arbdreas a lo largo de todo el rango de precipitaciones analizado se
mantienen practicamente constantes lo cual sugiere un aumento de la evapotranspiracién y

una reduccion de la fraccidon de agua de lluvia que percola el suelo.

3.2.7 Escurrimiento superficial en la plantacion y en el pastizal

El afio de mediciones del escurrimiento superficial en el pastizal y plantacién forestal,
permitié ajustar una regresion que vincula los valores del escurrimiento superficial en

relacidn a la precipitacién bruta de los eventos de lluvia para cada ecosistema (Fig. 3.2.10)

En el pastizal aledafio la pendiente de la regresidon ajustada fue de 0.24 mientras que para
la plantacién la misma fue de 0.05. El volumen de escurrimiento superficial en la plantaciéon
resultd un 80 % menor que el registrado para el pastizal. Esta diferencia podria ayudar a
interpretar lo indicado en la seccidn correspondiente a agua del suelo, en que se expresé
gue parte del agua de saturacién, que potencialmente escurriria, podria estar siendo

absorbida por los arboles.

La disminucion del escurrimiento superficial en plantaciones forestales respecto a
situaciones anteriores de pastizal fue informado por muchos investigadores (Calder, 1998;
Farley et al., 2005; Gao et al.,, 2009) y es uno de los principales aspectos cuestionados
debido a que el rendimiento de las cuencas forestadas se ve reducido asi como la recarga de
los acuiferos. El impacto mayor ocurre para los sitios con menores precipitaciones medias

anuales.
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Figura 3.2.10: Relacion entre el escurrimiento superficial en la plantacion (Eg) y la precipitacion bruta y entre el

escurrimiento en el pastizal y la PB.

3.2.8 Transpiracion

La transpiraciéon se ve afectada por una importante cantidad de factores abiéticos como las
temperaturas altas y bajas, la salinidad, el estrés hidrico, el déficit de saturacién del aire, la
contaminacion atmosférica, etc. y por factores bidticos como la forma y distribucién de las
hojas en la cubierta, la conductancia estomatica, la conductancia de la capa limite, la del

mesdfilo y la cuticular (Save et al., 2005).

Con los datos obtenidos de xilema activo y didmetro de los arboles se ajustd la regresidon

presentada en la Figura 3.2.11.

La transpiracion estimada a partir de una ecuacion de regresién multiple empleando el flujo
diario medio (M, n= 98 dias) como variable dependiente y variables atmosféricas y edaficas

como variables independientes (Tabla 3.2.2) permitié concluir que la heliofania (HEL), y el
déficit de saturacion de vapor (DSV) influyeron significativamente en la transpiracién, y, en

cambio, no fueron significativas la accidn del viento y el API para el periodo evaluado.
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Resumen de la Regresidon multiple para la variable independiente U

R=0.89 R%=0.79 R? ajustado=0.77

F(5.55)=41.54 p<.00000 Error tipico de la estimacién: 0.002

Coeficiente Error tipico  Coeficiente no Error tipico T Significancia
estandarizado de BETA estandarizado de B
BETA B
Intercept -0.000 0.001 -0.209 0.835
DSV 2.865 0.660 0.045 0.010 4.338 0.000
HEL 1.545 0.244 0,002 0.000 6.328 0.000
DSV? -5.544 1.509 -0.067 0.018 -3.673 0.000
DSV? 2.830 0.928 0.028 0.009 3.049 0.004
HEL? -1.072 0.229 -0.000 0.000 -4.688 0.000

Tabla 3.2.2: Regresién multiple entre el flujo de savia (u) y variables climaticas y edaficas.

La férmula para el calculo de W (kg 0. m?s?), resultd:

1 (Kg oo M~ s™) = - 0.0002 + 0.0452 DSV + 0.0024 HEL® — 0.0674 (DSV)*+ 0.02806 (DSV)® V-0.0002 HEL®
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La superficie del xilema activo medido en los arboles de las parcelas fue de 12.15 +/- 0.69 m*
/ha. El valor diario de la lamina transpirada, calculado a partir del flujo de savia y de la
superficie del xilema activo, permitié calcular el valor anual de transpiracion para el periodo
2003 - 2004 que resultd ser de 980.7 mm y para el 2004-2005 que fue de 943.6 mm. Estos
valores representaron el 69y el 75 % de la precipitacidn bruta para los dos afos analizados,

aumentando la proporcién en el afio con menores precipitaciones.

Almeida et al. (2007) analizando el balance hidrolégico durante 6 afios en una plantacién
obtuvo un promedio de agua transpirada del 77% del agua precipitada, con la misma
tendencia observada para los afos secos. Stape (2004) obtuvo, en un gradiente de
precipitaciones en plantaciones clonales de Eucalyptus grandis, valores anuales extremos de
592 mm y 999 mm, observando una relacion positiva entre el aumento de las precipitaciones

y el aumento de la transpiracién.

A pesar de que durante el estudio la humedad del suelo no fue una variable significativa en
la regresidn multiple posiblemente debido a que los valores de los dos periodos analizados
fueron altos, en un estudio posterior, desarrollado en el afio 2008 (afio en que las
precipitaciones fueron la mitad de la media), se observaron importantes reducciones en la
densidad de flujo de savia. En la Fig. 3.2.12 se muestra a modo de ejemplo los cambios en el
flujo de savia comparando dos dias con igual demanda atmosférica (ETP= 4.1) pero distintas
condiciones en la humedad del suelo. El flujo medio diario del dia con el suelo humedo fue 3
veces el del dia con el suelo seco. Esto reforzaria la idea de que las plantaciones con

Eucalyptus grandis estan utilizando principalmente el agua de las precipitaciones.

3.2.9 Balance de agua de la plantacién forestal

En la Tabla 3.2.3 y las Figuras 3.2.12 y 3.2.13, se observan los valores anuales de los
componentes del balance hidrico para los dos afios analizados. Los ingresos corresponden a
los valores de la precipitacion bruta que se ha mencionado fueron de 1417 y 1265 mm,
respectivamente para cada periodo anual estudiado. Las copas de los eucaliptos

interceptaron entre un 11 y 12% de la PB, por lo cual la precipitacion neta que llega a la
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superficie del terreno fue de 89 y 88%. La mayor contribucién a la PN la hizo la trascolacién
(94 y 96% de la PN), el resto (6 y 4%) descendid externamente por los tallos como flujo
caulinar. Las salidas gaseosas correspondieron a la suma de las intercepciones de las copas
(11 y 12% de la PB) y del mantillo (16 y 12% de la PB), y a la transpiracién, que fue la
componente mas importante de los egresos gaseosos (69 y 75% de la PB). De esos numeros
se advierte que la evaporaciéon desde el mantillo puede ser similar o mayor a las pérdidas
desde las copas de los arboles, lo cual constituye una reduccidon importante del agua que
puede ingresar por infiltraciéon al suelo mineral. La fraccidn interceptada por el mantillo
como se ha mencionado, se ha considerado que finalmente es evaporada; no obstante es
posible que la fraccidon evaporada sea la retenida en la capa F del mantillo, capa del mantillo
donde la materia organica no esta descompuesta y los materiales son identificables,
mientras que una fraccidon del agua pueda ser absorbida por raices y micelios, y otra
utilizada por organismos que habitan los materiales en estado mdas avanzado de
descomposicidn de los capas mas profundas del mantillo; que corresponden a la capa H del
mantillo caracterizada por la materia organica parcialmente descompuesta y la capa F del

mantillo, con la materia orgdnica totalmente descompuesta y no identificable (Fig. 3.2.13).
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Figura 3.2.12: Valores de densidad de flujo de savia medidos en dos fechas con igual ETP (4.1 mm/dia), una con suelo
himedo (h) y, otra, en condiciones de sequia (s) en los clones K, 4 y 2 de Eucalyptus grandis. Corresponde a los dias

18/10/2008 y 22/12/2008, respectivamente.
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Figura 3.2.13: Hifas y raices finas de los arboles presentes en condiciones de alta humedad desarrolldndose en el mantillo.

Como resultado de éstas vias de flujo del agua en el mantillo, es posible que parte del agua
interceptada en el mantillo sirva a procesos bioldgicos previo a evaporarse y también sea
trasladada al interior de las plantas via raices y micorrizas participando de distintos procesos
incluido el transpiratorio. El resultado final de esto es que el agua que ingresa infiltrando la
superficie superior del suelo mineral es inferior a la precipitacién neta. Asimismo la
absorcidon de agua desde el suelo para satisfacer la demanda transpiratoria de los arboles fue
la mayor proporcién (95 y 98%) del agua infiltrada, lo que determiné que finalmente el agua
de percolacién que se pudo aportar al subsuelo y las napas subterrdneas resultara muy
limitada (4 y 1% de la PB). En el célculo del balance hidrico, el escurrimiento superficial, se
ha considerado que representa tanto una entrada como una salida de agua liquida, dado que
debido al relieve con suave pendiente del sitio puede esperarse que eso ocurra el terreno, lo

qgue determina, en éstos periodos, un efecto neutro sobre el balance de agua.
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Lamina (mm) % de PB

Flujos 2003-2004 2004-2005 2003-2004 2004-2005
Precipitacién Bruta 1417 1265

Flujo caulinar 73 48 5.2 3.8
Trascolacion 1192 1065 84.1 84.2
Precipitacién Neta 1265 1113 89.3 88.0
Intercepcién copas 152 153 10.7 12.1
Transpiracion 981 944 69.2 74.6
Intercepcién mantillo 232 152 16.4 12.0
Evapotranspiracion 1365 1249 96.3 98.8
Percolacién 52 16 3.7 1.2

Tabla 3.2.3: Valores anuales de los componentes del balance hidrico para los dos afios analizados

En sintesis el balance hidrolégico fue positivo en los dos afios, muy ajustado a las
precipitaciones, ya que el cociente ET/PB fue 0.96 y 0.99 para los afios evaluados. Almeida
et al. (2007), para el estudio mencionado anteriormente en el punto 3.2.8, reportan un valor
promedio para este cociente de 0.95 con valores extremos de 0.77 y 1.21, correspondiendo
los valores extremos mayores a los afios secos. Para Concordia, esto sugiere que en afios de
menores precipitaciones que las registradas en los periodos estudiados, es de esperar, dado
el comportamiento fisiolégico de la especie, que pueda haber un balance hidrolégico
negativo (PB< (Evapotranspiracién + Rendimiento de agua)) donde la plantacién puede
sostener su crecimiento en base a su alta capacidad de obtencién de agua del suelo y, en
casos de sequia extrema, con reduccidon drastica de la transpiracion y del crecimiento de la
especie forestal ya que la misma no parece poder aprovechar una fraccién significativa del

agua profunda.
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Figura 3.2.14: Flujos hidricos periodo abril 2003 - marzo 2004.
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Figura 3.2.16: Comparacion de fuga profunda de agua (leakage) bajo diferentes tipos de vegetacion. Generalmente el
leakage es mayor bajo vegetacidon anual, intermedio bajo vegetacion perenne y mas bajo debajo de los arboles. La

diferencia aumenta cuando se incrementan las precipitaciones. Fuente Walter et al. (1999).

3.3 Produccion y Eficiencia Hidrica

3.3.1 Crecimiento, produccidn, eficiencia en el uso y la captura de agua de la plantacion

Los resultados obtenidos de produccién primaria aérea neta (ANPP), eficiencia en el

uso de agua (WUE) y eficiencia en la captacién de agua de este estudio se presentan en la
Tabla 3.3.1.

La eficiencia en el uso de agua (WUE) fue mayor, 3.4 vs 3.1 Kg MS m~ en el afio con mayores
precipitaciones de los dos estudiados. Mientras que la eficiencia en la captura de agua

aumenté con la reduccion de las precipitaciones.
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Stape et al. (2004) ajustaron una regresion que vincula la WUE y la transpiracion para un

gradiente geografico en el noreste de Brasil para plantaciones al turno, la misma se presenta

en la Figura 3.3.1.

Valores obtenidos en este

estudio

Valores calculados por regresiones

03 04
ANPP (Mg ha aiio) 33.53

33.53
WUE (KgMS/m3H20) 3.42
Ef. en la captura del agua 0.7

04 05

29.50

29.50

3.13

0.75

03 04 04 05
en f (transpiracion)

28.38 23.33
en f (precipitacion)

28.79 27.01

en f (transpiracién)
3.10 2.97

-‘Er-.F'F =-18.3 + 0.048 Trans
r=039. P=0017

ANFP = - 8.3 + 0.025 Rainfa
r=044. F=0.010

WUE =-0.24 + 0.0034 Trans
r=018F=013

Tabla 3.3.1: Valores de Produccion Primaria Neta Aérea (ANPP; Tn/ha), eficiencia en el uso del agua (WUE; Kg MS m'3) y

eficiencia en la captura, medidas y estimados, para los dos periodos estudiados.

A fines comparativos se utilizaron las regresiones obtenidas por dichos autores en Brasil

para plantaciones de Eucalyptus grandis X E. urophylla para estimar la ANPP y la WUE en

funcidn de las precipitaciones y la transpiracién (Tabla 3.3.1).

Comparando los valores obtenidos de este estudio con la regresidn desarrollada por Stape et

al. (2004), los valores de eficiencia en el uso de agua anuales vs transpiracion anual se hallan

en el intervalo de confianza del 95 por ciento (Figura 3.3.1).
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Figura 3.3.1: Regresion e intervalos de confianza del 95% entre la transpiracion y la eficiencia en el uso del agua. Realizada

con los datos de la tesis doctoral de Stape, 2001 y los resultados de este estudio (puntos rellenos).

Cabe destacar que no se ha medido la eficiencia instantanea en el uso del agua y que el
calculo de la WUE, tanto en el presente estudio como en los trabajos de Stape (2002, 2004),

se realizo considerando la produccion primaria neta y no sobre la produccién primaria total.

En su estudio Stape (2002) propone que el incremento en la WUE se debié al incremento en
la asimilacién de carbono mediante la fotosintesis y a cambios en la particidon de carbono,
en la relacion biomasa subterranea/ biomasa aérea en los distintos sitios. A lo largo de la
transecta estudiada, Stape (2002) encontré que la PB y el DSV estaban inversamente
correlacionados, con los valores mas bajos de DSV en los sitios mas productivos y himedos;
también observé una relacion inversa entre DSV promedio y la WUE. Esta relacién también
fue observada por otros autores como Lindroth y Cienciala (1996; en Stape, 2002) a nivel de
hoja, arbol y plantacién. El incremento en la conductancia estomatica, por la disminucién
del déficit de agua en el suelo y el DSV, y las tasas mas altas de fijacién de CO; en los sitios
mas productivos condujo a incrementar no solo la WUE, sino también la eficiencia en el uso
de la luz y la eficiencia en el uso del nitrogeno. Respecto a la particion biomasa
subterranea/biomasa aérea en su estudio esta relacion bajaba significativamente en los

sitios mas productivos.
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Stape (2002) calcul6 ademas la eficiencia de respuesta del agua y para aumentar el rango del
alcance de sus estudios incluyd una parcela de la zona de Amazonia donde las
precipitaciones eran de 2500 mm anuales. Encontrando que la lluvia de maxima eficiencia

de respuesta era de 1360 mm anuales.

En otro estudio realizado por Dye et al. (2001) en plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus
patula, en Sudafrica, cubriendo un amplio rango de condiciones edaficas y climaticas,
encontraron una amplia variabilidad de la WUE, (calculada como la relacién entre la biomasa
del tronco y el agua transpirada). Los sitios con sequia mostraban menores valores de WUE,
atribuyendo esta reduccion a la alteracion del patrén de particion de carbono en los arboles
estresados, resultando en una mayor proporciéon de asimilados hacia las raices a expensas

del tronco.

En otro estudio realizado por Stape et al. (2004b) en una plantacién de Eucalyptus grandis x
urophylla en el que se evalué la eficiencia en el uso de agua durante dos afios con y sin
irrigacion encontraron aumentos de la eficiencia con el aumento del uso del agua, en los

lotes irrigados en los dos afios.

En cuanto a la independencia del crecimiento y las precipitaciones, en contraste con lo
planteado por Stape (2004), Dye (1995) en un estudio realizado en Sudafrica en el que
impedia la recarga de agua del suelo con una cubierta plastica colocada en la superficie, no
encontrd disminucion en el uso de agua del E. grandis, ni en el crecimiento en volumen, ni
en el area foliar, como respuesta a la menor disponibilidad de agua en el suelo. Concluyendo
gue el déficit de agua en el suelo no causod estrés severo en los sitios estudiados y que la falta
de respuesta de los arboles al estrés impuesto podia ser atribuida a que los arboles son
capaces de extraer el agua a profundidades superiores al menos de 8 m. Encontrando, en el
sitio de 10 afios, raices a una profundidad de 28 m. Esta conclusidon independizaria el
crecimiento de las plantaciones de la precipitaciéon. Sin embargo, esta conclusién no
concuerda con lo demostrado por Stape (2002) quién encuentra una relacién directa entre el
uso de agua de las plantaciones, las precipitaciones y el crecimiento. Coincidentemente con
Stape (I.c.) existen antecedentes locales de relaciones entre la precipitacién y el crecimiento
obtenidas por Dalla Tea (2008). Coincidentemente con lo observado por Stape (2002) y Dalla
Tea (2008), en mediciones posteriores realizadas en el Sitio lll de este estudio, para un

periodo de sequia y un periodo himedo, se observd una relacion estrecha entre el
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crecimiento y las precipitaciones y la humedad en el suelo (Figuras 3.3.2 a 3.3.4). Esto
sugiere que para nuestro sitio de estudio, el agua es una limitante para el crecimiento y que
su principal fuente de abastecimiento serian las precipitaciones, no observandose
independencia entre las precipitaciones y el crecimiento, como lo observado en el sitio

estudiado por Dye (1995).
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Figura 3.3.4: Contenido de agua en el suelo hasta los 160 cm de profundidad

Considerando que la WUE aumentd con la disponibilidad de agua (ANPP/T), es posible

plantearse otros esquemas de manejo de las plantaciones que sean mas eficientes en el uso

de este recurso. Entre ellos, el manejo de la densidad de plantaciéon o la planificacidon de

raleos podrian contribuir a una mayor eficiencia al disponer los arboles individualmente de

mas agua. Por otra parte, podria existir menos competencia por el recurso postergandose el

inicio del estrés hidrico.
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3. 4 Ciclos de Nutrientes

Como se destacara en la Introduccién, los ciclos de nutrientes en bosques y
plantaciones forestales requieren tener en cuenta la concentraciéon y contenido de
elementos quimicos en la biomasa, la necromasa y el suelo pero también su concentracién y
circulacién en flujos de los ciclos bioquimicos, biogeoquimicos y geoquimicos. A continuacién
se informan los resultados correspondientes al periodo abril de 2004 a marzo de 2005, los
gue incluyen las concentraciones y los contenidos de nutrientes en las vias de agua de
ingreso, circulacidn interna y salida de los ecosistemas forestales en el Sitio Il que forman

parte de los ciclos biogeoquimicos y geoquimicos.

3.4.1. Concentracion de nutrientes en los flujos hidricos y su relacion con la magnitud de

los eventos de precipitacion bruta

Un andlisis de las concentraciones de nutrientes en los flujos hidricos a nivel del
dosel arbdéreo o aéreos (precipitacion bruta -PB-, trascolacion -T- y flujo caulinar —FC-) en
relacion a eventos de precipitaciéon bruta individuales, o de eventos muy proximos ocurridos
en intervalos breves de distinta intensidad, permitié advertir un conjunto de detalles (Fig.
3.3.1 a2 3.3.8). Se verificd que, en general, los valores extremos mas altos de concentraciones
en los flujos de agua correspondieron a eventos de PB de baja magnitud; asimismo, el
conjunto de eventos de baja magnitud presentd el mayor rango de variabilidad en las
concentraciones de nutrientes en la PB, T y FC. En la mayoria de los casos, la concentracién
de los nutrientes considerados se mantuvo mds o menos constante por encima de cierta
intensidad de flujo de agua (>30 mm en la precipitacién bruta, > 40 mm en la trascolacion, y

>1.5 mm en el flujo caulinar)

A pesar de que las figuras 3.4.1 a 3.4.8 sugieren cierta tendencia a la disminucién de las
concentraciones con el aumento de la magnitud de los eventos de la PB, y en consecuencia

de los eventos de los flujos hidricos dependientes (T, FC), solo algunas de esas relaciones
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fueron significativas. En la precipitacidn bruta, solo el decrecimiento de la concentracion del
Ca, COD y las formas de N, en relacién con el incremento de la PB, fue significativo (p<0,05).
En el FC y T, solo las concentraciones de K y COD decrecieron significativamente con el
aumento de la magnitud de los eventos de PB. Considerando cada nutriente, solo el COD
mostrd una tendencia significativa decreciente de concentracién vs flujo de agua para los
tres flujos aéreos (PB, FC y T); en tanto el P y el Mg no mostraron relacion significativa para

ninguno de los tres flujos hidricos mencionados.

Las amplias variaciones de concentracidon de nutrientes observadas durante los eventos
hidricos de escasa magnitud en la PB, el FC y la T, se deberian en parte a la duracién y
caracteristicas atmosféricas del periodo sin lluvias previo a cada evento de precipitacion que
afectan la disponibilidad y acumulacién de materiales en la atmdsfera y sobre los vegetales,
como al estado de las superficies de éstos, pasibles de ser arrastrados en solucién por el
agua de la lluvia posterior; como también a las condiciones atmosféricas (temperatura,
déficit de saturacién, viento) durante eventos de escasa magnitud que afecten su

concentracion.

Para la forma nitrito, la concentracién media en los flujos aéreos (PB, T y FC) estuvo por
debajo del limite de deteccidn del método (5 ug/l), por lo cual esta forma fue asumida como

nula considerando que esta decisidon no afecta los objetivos de este estudio.

Los resultados de analizar los cambios de concentraciéon de nutrientes en el escurrimiento
superficial (ES) y en el lixiviado del mantillo (LM) en relacién a la magnitud de la PB
muestran que como en las relaciones entre los flujos aéreos los valores extremos mas altos
de concentracién ocurren en eventos de lluvias de baja magnitud, de igual manera durante
eventos de lluvia de baja magnitud se observé el mayor rango de variabilidad en el ESy en el

LM.
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Figura 3.4.1: Concentracién de amonio en los flujos hidricos aéreos (FC= flujo caulinar; T= trascolacidn; PB= precipitacidn
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Figura 3.4.3: Concentracion de fésforo en los flujos hidricos aéreos (FC= flujo caulinar; T= trascolacién; PB=

precipitacion bruta) en relacidn a la precipitacion bruta (mm).

¢ FC =T A PB
35 -
------- Potencial (PB) — — — - Potencial (T) — Potencial (FC)
30 " 0,87 0,57
y =5.84x™ y =12.53x™ y =8.18x%
2 _ 2 _ !
R°=0.52 R°=0.45 R%=0.06
25 A p<0.001 p<0.003 p<0.709
— *
= 20 A
o
£
:’ L g
¥ 15 1 *

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Precipitacion Bruta (mm)
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precipitacion bruta) en relacion a la precipitacién bruta (mm).
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Figura 3.4.6: Concentracién de magnesio en los flujos hidricos aéreos (FC= flujo caulinar; T= trascolacién; PB= precipitacién
bruta) en relacién a la precipitacién bruta (mm).
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En general para eventos de similar magnitud de PB las concentraciones y su variabilidad
fueron mayor en el ES que en el LM (Fig. 3.4.9). Esta relacién se invierte con las

concentraciones de COD en ambos flujos.

En general las regresiones muestran tendencias de relaciones negativas no significativas para
todos los nutrientes y especies quimicas consideradas. Solo la regresién entre la

concentracion de fésforo y la PB en el escurrimiento superficial fue significativa.

3.4.2 Concentraciones promedio de nutrientes en los flujos de agua

Los distintos eventos de precipitacién, como hemos visto en la segunda parte de éste
capitulo, dan lugar a la manifestacion de diferentes flujos hidricos de entrada, salida y
circulacién en el interior de la plantacién, de los cuales se analizaron quimicamente muestras
gue permitieron la obtencién de las concentraciones ponderadas de nutrientes, incluido el

carbono organico disuelto (COD), en ellos (Tabla 3.4.1a).
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Nutrientes Precipitacion Trascolacion Flujo caulinar Esc superficial Lix mantillo Napa freatica Precip neta
(mg/1) Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom
N-NH," 0.072 0.019 0.016 0.013 0.087 0.044 0.23 0.089 0.033 0.026 0.003 0,000 0.019
N-NO, 0,000 0,000 0,000 0,000 0.001 0.001 0.007 0.003 0.002 0.001 0,000 0,000 0,000
N-NO; 0.074 0.019 0.062 0.015 0.039 0.006 0.349 0.006 0.058 0.024 0.988 0.338 0.061
N total 0.146 0.038 0.078 0.028 0.127 0.051 0.586 0.098 0.093 0.051 0.991 0.338 0.081
P- H,PO, 0.021 0.008 0.007 0.004 0.007 0.002 0.075 0.001 0.01 0.008 0.006 0.003 0.007
K* 0.608 0.137 1.856 0.64 4.402 0.926 3.556 0.887 4.361 0.507 0.892 0.388 1.968
ca” 0.692 0.304 0.975 0.103 1.002 0.146 2.451 1.393 1.97 0.319 4.804 1.604 0.977
mg* 0.269 0.135 0.442 0.037 0.528 0.086 0.407 0.026 0.827 0.007 1.967 1.238 0.446
DOC 2.018 0.361 6.471 0.778 67.516 11.102 36.249 26.024 36.241 4.09 1.574 0.557 9.112
pH (unid) 6.4 0.2 6.4 0 5.5 0.1 6.8 0.2 6.6 0 6.1 0.2 /

AN}

Tabla 3.4.1a: Comparacion entre las concentraciones de nutrientes (mg/l) y el pH de los flujos hidricos y la napa freatica.



En cuanto a los nutrientes para los flujos analizados el elemento que presenté mayor
concentracion fue el COD. Para los flujos aéreos, la concentracién de COD del FC fue la mas
alta y se diferencio significativamente (p<0,01) de las concentraciones de COD de la PB y de
la T. La concentracion de COD en la trascolacion fue intermedia entre la precipitacién y el
flujo caulinar, como lo reportado por Moreno, Gallardo & Bussotti, (2001) en Johnson &
Lehmann (2005) para la especie Quercus pyrenaica. Asimismo, Laclau (2001) determing,
como en este estudio, diferencias significativas entre las concentraciones de COD de la
precipitacion bruta, la trascolacién y el flujo caulinar en una plantacién de Eucalyptus en el

Congo y obtuvo el mismo orden de concentraciones entre los flujos.

Los nutrientes que le siguieron al COD, en orden decreciente, fueron el potasio, el calcio y el
magnesio. A continuacién siguieron, el nitrégeno total y el fésforo, este ultimo fue el

elemento cuya concentracion fue notoriamente mas baja en todos los flujos.

Respecto al pH el promedio de la precipitacién bruta fue 6.4 y el flujo con menor valor fue
el flujo caulinar de pH 5.5. En los flujos en contacto con el mantillo y el suelo (lavado de
mantillo y escurrimiento superficial), los valores de pH fueron mds altos y alcanzaron un pH
de 6.59 y 6.75 respectivamente. La mayor acidez del flujo caulinar, posiblemente producto
de la presencia de compuestos de la degradacion de la lignina (Tesén et al., 2009) es la
posible causa de enriquecimiento con cationes de dicho flujo. No obstante debe tenerse en
cuenta que el aumento de la concentracién de nutrientes es asimismo favorecido por la

evaporacion que ocurre en los flujos de agua interiores a la plantacién forestal.

Segun Jobbagy & Jackson (2003), analizando plantaciones de eucaliptos en la Pampa
Humeda el mecanismo de acidificacidn de los suelos por liberacién de acidos organicos
desde el canopeo no seria la causa de acidificacion ya que encuentra que los aportes aéreos
son mas alcalinos que la lluvia. En este estudio en Concordia, los valores de pH de la
trascolacion no se diferenciaron significativamente de la PB, cuyos valores no fueron

alcalinos sino levemente acidos (pH 6.4), pero el FC fue significativamente

133



mas acido, fuertemente acido (pH 5,5). Si bien el flujo caulinar es una fraccion menor del
agua que alcanza el suelo su efecto de acidificacion en las inmediaciones de la base del arbol

no debe ser descartado.

Con respecto a las caracteristicas del agua freatica cabe destacar que sus propiedades
guimicas son el resultado de un proceso histdrico regional de largo plazo. Por la tanto los
valores reportados deben considerarse en ese contexto y como referencia a las condiciones
del paisaje en que se encuentran las plantaciones estudiadas y no como parte del balance
hidroldgico y de nutrientes particular de éstas. En la Tabla 3.4.1b se presenta la composicién
guimica del agua subterrdnea del NE de Entre Rios (Santi, M. et al., 2009). Los valores
encontrados en la bajo la plantacién son similares a los minimos reportados por Santi et al.
(2009) lo que sugiere que no existen cambios quimicos importantes en la freatica producto
del cambio de uso de la tierra. Lamentablemente, no existen series de datos en la EEA
Concordia, que permitan asegurar esto ultimo y evaluar cambios en la composiciéon quimica

en el tiempo.

C.E. RS. Dur. COsH CI s04* NO3 Ca* Mg* Na' K  RAS
pumho/cm  mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

Min. 69 48 35 13 3 4 0 4 2 1 0 0
Prom. 511 350 129 323 16 15 15 36 9 83 2 4
Max. 2316 1500 289 670 450 180 100 102 42 470 5 18

Tabla 3.4.1 b: Valores minimos, promedios y maximos de las determinaciones quimicas del agua subterranea en el NE
de Entre Rios (C.E: conductividad eléctrica; R.S: residuos sélidos; Dur: dureza;RAS: relacion adsorcidn sodio). Fuente: Santi el

al., 2009.

En cuanto a los resultados obtenidos sobre la composicion quimica en este estudio el
contenido de nitrégeno total corresponde solo a nitratos. Siendo ésta la forma mas movil del
N y teniendo en cuenta su origen esencialmente bidtico, puede asumirse que resulta del
aporte debido a los procesos que acontecen en el suelo. La determinacién precisa del origen
de los nitratos en la napa requeriria la realizacién de otros analisis (por ej. la relacién
isotépica N-15/N-14) que estan fuera del alcance de éste trabajo. La concentracién de
nitratos (ca. 1 mg/l) se encuentra por debajo de los limites correspondientes a lo tolerado

para aguas potables de consumo humano (Cddigo Alimentario Argentino, concentracion
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maxima de nitratos = 45 mg/I). Asimismo la concentracidon de P y COD es baja, lo que es
coincidente con la conocida escasez de éste elemento en los materiales arenosos y la poca
movilidad del mismo; los valores del resto de los elementos quimicos analizados son
normales. Estos resultados sugieren que actualmente esta napa no esta quimicamente

contaminada.

3.4. 3 Cocientes de concentraciones de nutrientes entre los flujos hidricos

La comparacion de las concentraciones de los nutrientes entre flujos (Tabla 3.4.1) y de los
cocientes de enriquecimiento (Tabla 3.4.2) permite advertir distintos comportamientos de

los elementos quimicos considerados dentro de la plantacion.

Vale la pena destacar que Laclau (2002) considerd sinédnimos a las relaciones de
concentraciones y los factores de enriquecimiento. Sin embargo el aumento de Ia
concentracion de un flujo puede ocurrir por la sola pérdida del solvente (agua) sin ganancia
de nutrientes. De la misma forma que una reduccién de concentracién puede ocurrir por
absorcién o retencién por los organismos con o sin pérdidas de agua. La denominacién
enriquecimiento conviene aplicarla solamente en los casos en que existe una auténtica
ganancia de elementos quimicos (aerosoles, elementos lixiviados y lavados, etc). Tanto las
ganancias como las reducciones de nutrientes en los flujos pueden observarse en los
balances de masas, como se vera posteriormente (Fig. 3.4.11 a Fig. 3.4.16). Por lo que en
este punto solo se intenta explicar los cambios en la concentracidn de los flujos sin explicar

el origen de las diferencias.

N-NH,” N-NO; N total P- ca”* mg* K DOC
H,PO,

T/P 0.22 0.84 0.54 0.33 3.05 1.41 1.64 3.21
FC/P 1.21 0.53 0.87 0.33 7.24 1.45 1.96 33.46
FC/T 5.44 0.63 1.62 1.00 2.37 1.03 1.19 5.60

ES/PN 12.06 5.72 7.28 10.70 1.81 2.51 0.91 3.98
LM/PN 1.73 0.95 1.15 1.43 2.22 2.02 1.85 3.98
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Tabla 3.4.2: Relaciones de concentracidn trascolacidn/precipitacién (T/P), flujo caulinar/precipitacion (FC/P),
flujo caulinar/trascolacion (FC/T), escurrimiento superficial/precipitacion neta (ESC/PN) y lixiviacion del

mantillo /precipitacion neta (LM/PN).

Las concentraciones de K entre los flujos aéreos manifestaron diferencias significativas
(p<0.01). Mientras que para el Ca, si bien aumentd, el valor de la concentracién de Ca en el
FC no se diferencid significativamente del resto. La concentracion de Mg aumenté en el flujo
caulinar y, la misma, en este flujo, se diferencié significativamente de aquella de la
precipitaciéon bruta pero no de la obtenida en la trascolaciéon. En resumen, se observé un
incremento en las concentraciones de DOC, Ca, Mg y K a medida que el agua fluye desde la
copa hacia el suelo manifestado en cocientes de concentraciones mayores a la unidad (Tabla

3.4.2).

Por otra parte, las concentraciones de P y N mostraron una tendencia decreciente a medida
gue el agua atraviesa el dosel arbdreo. Para el N total y las formas de N analizadas, si bien las
concentraciones bajaron, las diferencias entre flujos no fueron significativas. Las
concentraciones de P, tanto en el flujo caulinar como en la trascolacién, mostraron
diferencias significativas con aquellas en la precipitacion bruta (p<0.05). En consecuencia,
para estos dos ultimos nutrientes, los cocientes de las concentraciones fueron valores
menores a la unidad. La disminucidn en las concentraciones de estos dos elementos, a pesar
de la evaporacién de parte del agua precipitada que conduce a un incremento de las
concentraciones sin que necesariamente haya ganancia de nutrientes, puede deberse a la
absorcién por el dosel arbéreo de estos elementos. La absorcion foliar directa de N fue
observada en muchos ecosistemas forestales donde los requerimientos de nitrégeno son
altos (Lindberg et al.,, 1986; Adams & Attiwill, 1991; Marques & Ranger, 1997; todos en
Laclau et al., 2005). Andrade et al. (1995) observd resultados similares para el nitrégeno vy el
fosforo en plantaciones de Eucalyptus grandis en Brasil. Mientras que Laclau et al. (2005)

observaron absorcién de nitrdgeno por el dosel arbéreo pero no de fosforo.
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Respecto a los cocientes de concentraciones entre los flujos Laclau et al. (2005) encontraron
valores entre 0 y 8.1 al comparar la concentracion de N, K, Ca, Mg y COD en el flujo caulinar
con la de la trascolacién en una plantacion de Eucalyptus evaluada en el Congo. En el
presente estudio se obtuvieron cocientes entre estos flujos entre 1 y 5. El clima mds calido
en el Congo (temperatura media de 25 2C vs 18 2C en Concordia) determinaria mayor
actividad microbioldgica que podria expresarse en cocientes de COD mas elevados como

producto de la degradacion de compuestos organicos.

Las mayores concentraciones principalmente de cationes y COD en el escurrimiento
superficial y en la lixiviacion del mantillo son consideradas consecuencia de ingresos con la
precipitacion neta al suelo, el incremento de la concentracidn debido a pérdidas de agua por
evaporacion desde el mantillo, y la disolucién de compuestos organicos (labiles provistos por
detritos en descomposicidn y microorganismos, y compuestos humicos coloreados).
Posiblemente la mayor disponibilidad de bases este vinculada a los procesos de
solubilizacidon de cationes ocurridos en el suelo y mantillo que explicaria el incremento del

pH en este flujo respecto a los de la precipitacion neta.

Al observar las concentraciones en los andlisis del agua de la napa freatica (Tabla 3.4.1), los
resultados muestran que respecto al agua de lixiviacion del mantillo, que ingresa al suelo
mineral, decrece la concentracion de DOC y potasio y se enriquece en calcio y magnesio,
mostrando que las aguas de percolacidén son afectadas por procesos biéticos y abidticos en el
suelo vy subsuelo que retienen, descomponen y/o liberan los distintos nutrientes. No
obstante, como se menciond anteriormente, debe considerarse que el contenido de
nutrientes de la napa fredtica puede ser el efecto colectivo del mosaico de ecosistemas

naturales, agricolas y forestales en la cuenca.
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3.4.4 Otros aspectos relativos al COD: contenido de COD vy color de la materia organica
disuelta en los distintos flujos hidricos y estimacion de la concentracion de COD en flujos de

agua en funcién del color.

Los flujos hidricos mostraron no solo distintas concentraciones promedio sino
diferentes rangos de concentracién de COD (Tabla 3.4.3) La concentracién ponderada
aumentd en la secuencia vertical de movimiento del agua, desde la precipitacion, a la
trascolacion, hacia los horizontes orgdnicos del suelo; en esa secuencia vertical se destacé el
flujo caulinar que tuvo la mas elevada concentracion de COD. La baja concentracién de COD
(=[COD] ) en la napa freatica, donde [COD] = 1.57 £+ 0.56 mg.l'1 (n=6), indico un descenso
notorio del COD en su transcurso por el suelo mineral y subsuelo. El aumento de la [COD] en
los flujos de la precipitacién neta puede atribuirse parcialmente a las pérdidas de agua por
evaporacion desde el dosel pero también a la incorporacion de carbono organico desde
superficies en contacto con el agua. El FC, un pequefio porcentaje de las lluvias, mostré un
orden de magnitud mayor en la concentracion de COD que la T, lo que puede adjudicarse al
contacto, ademas de con el follaje, con la superficie de ramas y troncos. Como se indicara en
el punto anterior, valores altos extremos de concentracién de COD en el flujo caulinar

ocurrieron en lluvias de baja intensidad y corta duracién.
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COD media coD Color rango

Flujos n Intercepcion Pendiente R + DS (ppm) rango (densidad
(ppm)  Optica)*
Todos 395 0.84 + 103.28 0.93 0.71- 0.003 - 1.921
242.60
Precipitacién 69 2.09a 71.38a 0.60 2.0210.36 0.71 - 0.003-0.123
bruta 13.67
Trascolacidn 109 1.35a 75.82a 0.80 6.4710.78 1.67 - 0.003 -0.237
23.24
Flujo caulinar 100 15.67 b 103.19b 0.83 67.52 + 4.69 - 0.046 -1.921
11.1 242.60
Lixiviacion del 73 10.99b 68.39 a 0.67 36.24 2.55 - 0.152-1.103
mantillo 4.09 39.59
Escurrimiento 44 12.09b 46.47 c 0.62 36.25+ 9.01 - 0.109 -1.097
superficial 26.02 63.68

* logaritmo del porcentaje de transmitancia

Tabla 3.4.3: Valores de COD (ppm) y color en los flujos hidricos de la plantacion de E. grandis

La comparaciéon de la concentracién de COD versus Color para cada flujo hidrico mostré
diferencias en la intercepcion sobre el eje y, y en la pendiente de la linea de regresion (Tabla

3.4.3, Figura 3.4.11).

El valor de la intercepcién de la ecuacién que incluye todos los flujos no difiere
significativamente de 0 (Tabla 3.4.3), sugiriendo la ausencia de compuestos organicos
incoloros. No obstante, el analisis de flujos individuales mostré 3 tipos de intercepciones.
Primero, la precipitacidn y la trascolacién presentaron un bajo valor de intercepcién del eje vy,
gue indicaria escasez o ausencia de compuestos incoloros de COD; junto a una diferencia no
significativa en la pendiente de la linea de regresién de ambos, sugiere una similar composicién
y baja concentracion de COD con compuestos coloreados de bajo peso molecular. Una PAR
relativamente alta (PAR = 0.2 del PAR exterior) debajo del dosel arbéreo, un IAF = ca. 2.3 y una
alta frecuencia de claros en el follaje, haria que parte de la precipitacién bruta entre
directamente como trascolacion, y explicaria las similitudes de COD entre esos flujos. Segundo,
el valor mas alto de la intercepcidn del eje y correspondid al COD en el flujo caulinar, sugiriendo
una alta concentracién de metabolitos incoloros menos polimerizados de facil descomposicion.
Este COD puede participar en procesos mediados por microorganismos a través del co-

metabolismo, que contribuye a la descomposicion de compuestos refractarios como la lignina y
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sus derivados (Horvath, 1972; De Haan, 1974, 1977, Geller, 1985). Este mecanismo explicaria el
suministro de COD de caracteristicas aromdaticas que, de manera similar que las sustancias
hdmicas en sistemas acuaticos, absorben luz visible. Tercero, el grupo compuesto por flujos
asociados al mantillo. La alta intercepcion del eje y, menor que la del flujo caulinar, se deberia a
sustancias organicas incoloras aportadas por la precipitacién neta, la lixiviacién vy
descomposicién del mantillo fino (de origen foliar y los microorganismos), y la concentracién

debida a la evaporacién edafica.
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Figura 3.4.10. Relacidn entre la concentracion de COD y el color por flujo hidrico. Se indican las lineas de regresién por

cuadrados minimos ordinarios

Q95 %

Q5%

D T T T T 1
0.0 05 1.0 1:8 20 25

Color {densidad optica)

Figura 3.4.11. Relacién entre la concentracién de COD vy el color para todos los flujos hidricos. Se indica la linea
por minimos cuadrados ordinarios (linea de puntos) y limites de confianza basado en la regresion de cuantiles.

Q 5%: intercepcidén= 0.25, pendiente= 56.56; Q 95%: intercepcién= 0.53, pendiente= 167.01.

Las pendientes indicaron cambios en la [COD] por unidad de color, y mostraron que iguales
[COD] tuvieron diferente capacidad de absorcidn de luz visible segun el flujo, sugiriendo que los
compuestos organicos coloreados difirieron en su estructura y/o peso molecular en diferentes

conjuntos de flujos de agua (Figura 3.3.11).

La pendiente de las lineas de regresion de [COD] vs Color en el flujo caulinar y escurrimiento
superficial difirieron significativamente entre si, y de los otros flujos (sin diferencias

significativas entre si) (Tabla 3.4.3).
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Los menores rangos y valores de [COD] en la precipitacién y trascolacidn, y las dificultades con
la determinacion espectrofotométrica de bajas concentraciones, hacen prudente evitar mas
comentarios y restringir el andlisis de las pendientes de regresion a los flujos de mayor [COD] y

amplio rango de superposicién entre ellos (Figura 3.4.9).

Las lineas de regresion del flujo caulinar, la lixiviacién de hojarasca y el escurrimiento superficial
corresponden a una secuencia de flujos de movimiento vertical descendente del agua dentro
de la plantacién. En igual orden de esos flujos hay una disminucion de la pendiente de sus
lineas de regresién [COD] vs Color. La actividad microbiana heterotréfica sobre los troncos
suministraria materia disuelta al flujo caulinar, notablemente sustancias coloreadas derivadas
de la lignina favorecidas por los procesos de co-metabolismo. No obstante, los compuestos
organicos proceden de la lignina en descomposicién y recombinada y en cierta forma son
guimicamente analogos. Los resultados indicaron una decreciente [COD] por unidad de color en
los tres flujos. La razén podria relacionarse al incremento del peso molecular del COD como
consecuencia de la humificacion en el suelo. Las moléculas grandes no solo absorben la luz,
debido a las transiciones electrdnicas, sino que también dispersan luz en mayor medida que las
moléculas menores (Chen et al., 1977; Bloom & Leenheer, 1989) y promueven una disminucién
de la transmisidn de la radiacidén dentro de las celdas espectrofotométricas lo que se traduce en
una mayor absorcion. Por ello, la pendiente de COD por unidad de color, se hace menor con el
incremento del tamafio molecular. Consecuentemente, el decrecimiento de las pendientes
(Tabla 3.3.3) podria ser indicador del incremento del grado de polimerizacién de los

compuestos de COD entre esos compartimentos.

En sintesis, las copas de los arboles hacen un menor aporte de COD a la trascolacién por lavado
y lixiviado; la actividad abidtica y bidtica sobre los vegetales suministran productos al flujo
caulinar; la descomposicién de lignina es el origen de productos como los polifenoles, azucares
y quinonas que comienzan las reacciones de condensacién con sintesis de compuestos
coloreados de relativamente alto peso molecular. Luego, en otros compartimientos, las
reacciones de condensacion a través del proceso de humificacidon producen materiales humicos

coloreados de alto peso molecular. De manera general, la estructura de ellos contiene grupos
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de acido carboxilico, quinonas, cetonas, fenoles, hidroxilos alcohdlicos en un esqueleto de
anillos aromaticos entrecruzados por grupos puente de oxigeno y nitrogeno (Stevenson,

1982).

La [COD] en una muestra, de densidad dptica conocida de cualquier via de circulacién del agua
en la plantacién de E. grandis al final de su rotacidn, puede ser estimada satisfactoriamente
para propdsitos generales mediante la ecuacién de regresién total (Tabla 3.4.1, Figura 3.4.11).

Sin embargo, los comentarios anteriores destacan las limitaciones de ésta aproximacion.

3.4.5 Comparacion de concentracion de nutrientes en el escurrimiento superficial de la
plantacidon y del pastizal

Durante parte del estudio se pudo analizar la concentracidon de nutrientes en el
escurrimiento superficial dentro y fuera de la plantacién para un conjunto de eventos

(n=21). Los resultados se presentan en la Tabla 3.4.4.

N-NH,”  N-NO, N-NO5" P- H,PO, ca® Mg K*
mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
ESFProm  0.07a 0.02a 0.13a 0.042 3.32a 0.302 3.422
Desv Est.  0.02 0.01 0.02 0.01 0.25 0.12 0.76
ESP Prom  0.17b 0.01a 0.23a 0.44b 2.85a 0.502 4212
Desv Est.  0.021 0.003 0.076 0.042 0.110 0.088 0.913

Tabla 3.4.4: Concentraciones de nutrientes en escurrimiento superficial de la plantacion (ESF) y en el
escurrimiento superficial del pastizal aledafio (ESP). Periodo Junio 2005 — junio 2006. Letras diferentes indican

diferencias de concentracidn significativas (p<0.01) entre sitios.

Al analizar las concentraciones mediante ANOVA se encontraron diferencias significativas
(Tukey, p<0.01) para la forma amonio del N y para el P, con las concentraciones mas
elevadas en los flujos del pastizal. Para el resto de los nutrientes las diferencias de
concentraciones no fueron significativas (Tukey, p>0.05).

Teniendo en cuenta que el volumen de agua de escurrimiento superficial es mayor en el
pastizal, puede concluirse que la masa de nutrientes que se mueven mediante escurrimiento

es mayor en el pastizal que en la plantacion forestal.
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3.4.6 Circulacion de nutrientes en los flujos hidricos

3.4.6.1. Nitrégeno. La cantidad de nitrégeno disuelto en los distintos flujos hidricos en el
periodo analizado se presenta en la Figura 3.4.12. El ingreso anual de nitrégeno con la
precipitacion bruta fue de 1.83 kg ha™ afio™. Segtin Hedin (1995) éste es un valor bajo que se
encuentra en el rango de aquellos que se hallan en dareas libres de contaminacién. Valores
cercanos a 1 kg ha™ afio™ se encontraron en bosques del sur de Chile y en bosques de

Nothofagus de Tierra del Fuego 1 — 1. 3 kg ha* afio™ (Frangi et al, 2004).

NITROGENO TOTAL DISUELTO
Abril 2004 Marzo 2005
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Figura 3.4.12: Nitrégeno disuelto (kg ha™ afio™) en los flujos hidricos en una plantacién de E. grandis. Periodo abril 2004 -

marzo 2005.
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Por otra parte, el ingreso anual de N con la precipitacidon bruta fue mayor a los ingresos
asociados a la precipitacion neta, lo que indicaria como se observé cuando se analizaron las
concentraciones que existiria absorciéon de nitrégeno a medida que el agua circula por la

copay los troncos de los arboles.

Una vez que el agua alcanzé el suelo y atravesé el mantillo la cantidad de nitrégeno
contenida en el agua colectada por debajo de aquel también disminuyd. Segun Terradas
(2001) dado el uso intenso del N por los organismos, no es extrafio que este nutriente sea
eficazmente retenido en muchos ecosistemas. Durante la primera fase de descomposicién
de la hojarasca, en vez de liberarse N al medio la concentracién de N en la hojarasca suele
aumentar, ya que el N, cuando es limitante para los microorganismos del suelo, es retenido
por éstos. Goya et al. (2008) han constatado que el N y el P son inmovilizados durante la
descomposicién del mantillo de E grandis en los tres tipos de suelos principales de la zona
de Concordia. Frangi et al. (2000) analizé el contenido de nutrientes en el mantillo en
distintas fases de desarrollo de las plantaciones encontrando valores en la relacién C/N de
71.5 en la fase IV, que corresponde a la edad de este estudio. Este valor de la relaciéon C/N
resulta ser muy elevado respecto a la misma relacidn en los tejidos de los microorganismos.
Kaye & Hart (1997) han propuesto que C:N~30 es un cociente tedrico critico por encima del
cual los microorganismos heterotréficos estan limitados por N y debajo de los cuales ellos
estdn limitados por C. Consecuentemente, en la descomposicién del mantillo fino de E.
grandis en Concordia los descomponedores privilegian la respiraciéon de compuestos
carbonados, con liberacién de C, y la inmovilizacién de N, reduciendo de esa manera la

relacién C/N del complejo detrito-microorganismos.

. L. . . . . |
La cantidad de N en el agua de escurrimiento superficial también fue baja, 0.44 kg ha"afio ™,
lo que indicaria la mencionada inmovilizacién de N en el mantillo, facilitada por la gran
superficie de contacto entre el agua y las capas inferiores mas descompuestas del mantillo

(capas Fy H).
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3.4.6.2. Fésforo. La cantidad (kg halafio™) de fésforo disuelto en los flujos hidricos en el
periodo analizado se presenta en la Figura 3.4.13. El ingreso de este nutriente con la
precipitacion bruta fue bajo, 0.26 kg ha™afio™, aunque dentro del rango de los antecedentes

para este nutriente citados en la Tabla 1.3 que oscilaba entre los 0.1 - 1.2 kg ha™afio™

FOSFORO DISUELTO
Abril 2004 Marzo 2005
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Figura 3.4.13: Fésforo disuelto (kg ha™ afio™) en los flujos hidricos en una plantacion de E. grandis. Periodo abril

2004 - marzo 2005.
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A pesar del bajo ingreso de P disuelto con la precipitacion bruta (0.26 kg ha™ afio?) se
observa que la cantidad de P que ingresa con la precipitacién neta se reduce a menos de un
tercio de aquel valor (0.07 kg ha 1afio™). Particularmente el ingreso con el FC es muy bajo, lo
gue expresa una importante captura de P al fluir el agua por el tronco. Los resultados
también evidencian que ocurre inmovilizacién de P en el mantillo y la superficie del suelo, ya
que el lixiviado del mantillo y el escurrimiento superficial transportan anualmente poco P

por unidad de area.

3.4.6.3. Potasio. La cantidad de potasio disuelto en los flujos hidricos en el periodo analizado
se presenta en la Figura 3.4.14. Hubo un incremento en la cantidad de este nutriente a
medida que el agua atravesd el dosel arbdreo. La masa de K que ingresa con la precipitaciéon
neta es la segunda en magnitud entre los elementos estudiados. Este aporte al suelo se debe
a su estado en forma de ién y su alta solubilidad en el agua, lo que favorece la lixiviacién de
las distintas superficies en contacto con la misma, como menciona Chapin (1996). La
cantidad de K aportada por la precipitacidon neta a la superficie del terreno fue tres veces
superior al aporte de la precipitacién bruta. También se produjo un incremento en el

contenido de K luego que el agua atravesé el mantillo.

El potasio usualmente es fuertemente lixiviado desde las copas, este comportamiento se
observé en muchos ecosistemas forestales alrededor del mundo y particularmente en las
forestaciones de Eucalyptus spp (Laclau et al., 2005). Sin embrago, Andrade et al. (1995)
encuentran menor aporte de potasio en la precipitacidn neta en un ensayo de Eucalyptus
grandis indicando que probablemente la absorcion por las copas de este nutriente estd
relacionado a la baja disponibilidad del mismo en el sitio de estudio; ésta absorcién de K por

las copas no se observo en este estudio.

3.4.6.4. Calcio. El aporte de este elemento con la precipitacion fue el tercero en importancia.
El agua se enriquecié con calcio a medida que atravesaba el dosel arbdéreo y el mantillo

(Figura 3.4.15).
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Este elemento es considerado critico, ya que como se verd en el punto 3.4.7 el calcio

presenta una tasa de retencién muy importante en la biomasa y baja retraslocacién dentro

de la planta. El calcio es altamente inmdévil dentro de las plantas ya que se encuentra en las

paredes celulares de los tejidos vegetales. Su concentracidén es muy alta en el mantilloy en

la corteza.

POTASIO DISUELTO
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Figura 3.4.14: Potasio disuelto (kg ha'afio™) en los flujos hidricos en una plantacién de E. grandis. Periodo abril

2004 - marzo 2005.
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CALCIO DISUELTO
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Figura 3.4.15: Calcio disuelto (kg ha™ afio™) en los flujos hidricos en una plantacién de E. grandis. Periodo abril

Los resultados de los andlisis de suelo mostraron una reduccion muy importante de este
nutriente en las plantaciones que se incremento con la edad de la plantacién.
Jobbagy (2006) considera a la redistribucion vertical del Ca como la principal causa de

acidificacion de los suelos en plantaciones de Eucalyptus en la pampa humeda.
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3.4.6.5. Magnesio. El magnesio fue el cuarto nutriente en orden de magnitud en los flujos
hidricos. Las cantidades presentes en los distintos flujos se presentan en la Figura 3.4.16. El
aporte de la precipitacion neta fue mayor respecto del aporte de la precipitacién bruta,
existiendo por lo tanto un enriquecimiento en los flujos relacionados con la precipitacién
neta debido al lavado del dosel arbéreo. Asimismo se observé un aumento del Mg en los
flujos de agua al atravesar el mantillo lo que explica que éste se comporta como un

contribuyente neto del mismo. El magnesio es moderadamente mévil dentro de la planta
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Figura 3.4.16: Magnesio disuelto (kg ha™ afio™") en los flujos hidricos en una plantacién de E. grandis. Periodo

abril 2004 - marzo 2005.
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3.4.6.6. Carbono orgdnico disuelto. El Carbono organico disuelto (DOC), en los sistemas
naturales, se origina de actividades metabdlicas autotréficas y heterotréficas y de la lisis de
material muerto. Como resultado, compuestos extra-celulares labiles, como péptidos,
carbohidratos, acidos grasos y sus derivados, de peso molecular relativamente bajo, son
incorporados en la fase liquida. Por otra parte, la degradacién de la lignina presente en las
plantas vasculares lleva a la formacién de compuestos disueltos de alto peso molecular,
refractarios, de caracter aromatico tales como las sustancias himicas como ocurre en la
humificacion. Las cargas negativas, asociadas con grupos carboxilicos y fendlicos presentes
en éstas sustancias integrantes del DOC, juegan un papel en el balance iénico de las

soluciones, como Laclau et al. (2005) encontraron en sabanas y plantaciones de Eucalyptus.
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De manera que, la importancia del DOC estd relacionada con la magnitud del flujo de
carbono y se extiende, a causa de ésta propiedad de los aniones organicos, al transporte y

distribucidn de cationes en éstos sistemas.

La cantidad de COD presente en los flujos hidricos se presenta en la Fig. 3.3.17 El carbono
fue el nutriente que se encontré en mayor magnitud disuelto en los flujos hidricos de la
plantacién. Se observé un enriquecimiento en el contenido de COD en la precipitacién neta 'y

en el agua de lavado del mantillo producto de los procesos mencionados con anterioridad.

3.4.7. Ciclo de nutrientes

Barrera et al (2005) realizaron un estudio del ciclo de nutrientes en plantaciones de
Eucalyptus grandis en Concordia sobre un suelo mestizo a la edad de rotacién y calcularon
los flujos de nutrientes utilizando las férmulas de Cole & Rapp (1981). Consideraron que el
retorno de nutrientes es la cantidad anual de nutrientes presentes en la caida de hojarasca.
La retencién es el contenido de nutrientes en la produccién anual de madera. El
requerimiento la suma de la retencion mas el contenido de nutrientes en la produccién de
estructuras anuales (hojas, ramas finas y frutos). La absorcién, se calculé como el retorno
mas la retencion. La retraslocacién o reciclado se estimé como los requerimientos menos la
absorcion. En la Tabla 3.4.5 se presentan los resultados obtenidos por Barrera et al. (l.c.), la
los ingresos de nutrientes por via atmosférica y los aportes de la precipitacion neta que se
obtuvieron en ésta Tesis; habiéndose asimismo calculado indices producto de las relaciones

entre los flujos.
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Nutriente
S

N P K Ca Mg
e Balance (kg ha *afio™)
Retorno 45.20 1.70 36.66 74.80 14.95
Retencidn 19.30 1.95 9.00 39.60 3.00
Requerimientos 116.80 9.25 80.80 116.90 30.40
Absorcién 64.50 3.68 45.70 114.40 18.00
Reciclado 52.30 5.57 35.10 2.50 12.40
e Aportes (kg ha *afio™)
Precipitacién Bruta 1.83 0.26 7.60 8.66 3.37
Precipitacién Neta 0.90 0.07 21.86 10.86 4,95
e indices (%)
Retorno/Absorcidn 70 46 80 65 83
Retencion/Absorcion 30 53 20 35 17
Reciclado/Requerimientos 45 60 43 2 41
Absorcidn/Requerimientos 55 40 57 98 59
Precip. Bruta/Absorcion 3 7 17 8 19
Absorcidn directa de 50 73

copas

Tabla 3.4.5: Balance de nutrientes (Barrera et al., 2005) y los aportes de nutrientes en los flujos hidricos obtenidos en ésta

Tesis.

Los aportes geoquimicos en solucidn por las lluvias resultaron mas importantes, en orden
decreciente, para el K, Mg y Ca. Los aportes de N y P resultaron bajos, lo que es de esperar

en precipitaciones procedentes de atmdsferas no contaminadas.

El retorno aéreo representa un porcentaje muy importante en relacion a la absorcién, pero
la mayor parte del mismo tiende a acumularse en el mantillo y algunos de los nutrientes a
inmovilizarse en él debido a la baja tasa de descomposicion por la accién microbiana. Por lo
cual, al reducirse el ingreso en solucién al suelo mineral de nutrientes criticos como el Ny P,
mucho de éstos nutrientes se obtienen de los horizontes minerales a partir del legado de los
pastizales sabanicos y bosques xeréfilos preexistentes. La escasez de nutrientes como el N
se manifiesta ademds en la captura tanto de la copa de los arboles como de los
microorganismos ligados al mantillo. Las reducciones de nutrientes y el descenso del pH

observados en los perfiles de suelo (Figuras 3.1.5 y 3.1.6), que acompafian el crecimiento de
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la plantacién, muestran como estas plantaciones provocan cambios profundos en el estado

nutricional de los suelos arenosos evolucionados bajo pastizales y arboles nativos.

Para el caso del P y del Ca la retencidn es muy elevada, 53% y 35 % de la absorcion
respectivamente. En valores absolutos 2 kg de fésforo y 39 kg de calcio quedan retenidos
anualmente en la biomasa de la plantacion. Jobaggy et al. (2006) sefiala a la extraccion de
Ca como una de las principales causas de acidificacion de los suelos en la pampa humeda. En
coincidencia, los resultados de los andlisis de suelo de este estudio muestran reduccion de

Ca y disminucion del pH en los sitios evaluados.

Barrera et al. (2005) calcularon la proficiencia de reabsorcién para N y P en hojas
senescentes recién caidas durante el periodo de maxima caida. La proficiencia es completa
cuando los valores de concentraciéon son menores al 0.7 % de N y 0.05 % de P (Killingbeck,
1996). Dichos autores encontraron una proficiencia completa de N y mas notoriamente de P
para plantaciones de Eucalyptus grandis sobre suelos mestizos. En el mismo estudio
encontraron el cociente N/P fue de 15.5, de acuerdo a este indicador de abundancia relativa
de nutrientes, el P seria el principal factor limitante con un desbalance manifiesto para el
sitio mestizo. El estudio concluye que las plantaciones poseen muy buenos mecanismos de
recuperacién de nutrientes a través de la retraslocacién siendo mdas marcado en el caso del

P, para el cual la eficiencia de uso es mayor.

La capacidad de captar nutrientes limitantes a través del dosel y de usar eficientemente los

mismos le permite mantener altas tasas de produccion aun en sitios con bajas tasas de

descomposicion y en suelos de baja o mediana fertilidad.
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CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados de este estudio, surgen un conjunto de conclusiones de
interés e importancia silvicola y ambiental. Las mismas se ordenan en dos grupos de acuerdo
a los aspectos considerados en la Tesis: 1- Las variables meteoroldgicas y edaficas y 2-
Flujos hidricos. Balance hidrolégico y eficiencias. Nutrientes disueltos en los flujos.
Asimismo, esos aspectos responden a los objetivos planteados (CAPITULO 1), los cuales se

indican entre paréntesis.

4.1 Aspectos microclimaticos y edaficos

(Objetivo 1: Determinar las caracteristicas endoclimaticas térmicas de la plantacién y
compararlas con los claros circundantes. Vincular éstas caracteristicas con los flujos de agua
del rodal. Objetivo 2: Identificar cambios en los suelos como resultado de la conversion de
pastizales a plantaciones forestales de Eucalyptus grandis. Objetivo 7: Realizar un modelo de
ciclo de nutrientes de la plantacidén al turno integrando la informacién obtenida en éste
estudio con la existente en la bibliografia para las mismas plantaciones.)

e La plantacion al turno no cred condiciones térmicas interiores muy diferentes a las
del exterior de aquella. Asimismo, los valores menores de humedad relativa a 1.5 m
bajo la plantacidn parecen ser consecuencia de la falta de sotobosque. Las
condiciones de humedad y temperatura sugieren que la evaporacion en el piso

forestal es tan elevada como en el exterior de la misma.

e Los suelos de los sitios forestados, mostraron cambios destacables que incluyeron el
incremento de la acidez, y la disminucién de las concentraciones totales de C, N, Mg,
Ca y Mn; el aumento de la relacion C/N, y de las concentraciones de Fe y Al a partir
de los 35 cm de profundidad. Los cambios no son explicados totalmente por la
reubicacidn mineral en la fraccién aérea de la plantacién, debida a la retencién en la
biomasa y necromasa forestal que conlleva la conversion de la vegetacidén natural a
plantacion forestal. Estos resultados que indican el empobrecimiento nutritivo de los
suelos plantean la necesidad de investigaciones que atiendan a procesos bidticos y
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abidticos, sobre la evolucidon de los suelos bajo plantaciones de Eucalyptus y los
factores directos (absorcion) e indirectos (ej. acidificacion del suelo, cambio en la
calidad quimica y fisica de la materia organica) que influyen en los cambios. , pero

también a las consecuencias de las distintas etapas del manejo de las plantaciones.

Los cambios en las concentraciones de nutrientes disponibles e intercambiables en el
primer periodo (preparacion del terreno-3 afios de crecimiento) serian mayores que
durante los afios posteriores de la rotacidn, a pesar de que este periodo es de una
duracién superior al doble del previo. La preparacién del terreno, seguramente
sumada a una mayor absorcién para satisfacer la mayor demanda de nutrientes por
unidad de masa de materia seca vegetal, emergen como procesos claves para

explicar las pérdidas de nutrientes.

Los efectos del actual manejo de cada etapa de una rotacion deberian ser evaluados
exhaustivamente para identificar y ponderar con precisién las etapas vy
procedimientos mas criticos. Esto deberia servir al desarrollo de buenas practicas,
gue puedan ser optimizadas para evitar o mitigar los impactos negativos. Un manejo
de la plantacién acorde con criterios e indicadores de sustentabilidad en un contexto
de referencia ecolégico integrado (suelo- hidrologia-nutrientes-biodiversidad),
deberia incluir al menos pautas claras y especificas para la preparacién del terreno,
la duracidn de las rotaciones, los tipos de cosecha, el tratamiento de los residuos de

cosecha, entre otros aspectos.
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4.2 Flujos hidricos. Balance hidrolégico y eficiencias. Nutrientes disueltos en los flujos.
(Objetivo 2: Cuantificar los flujos aéreos del ciclo hidrolégico en una plantacion de
Eucalyptus grandis de edad al turno (11 afios). Comparar la trascolaciéon en plantaciones de
3 y 11 anos. Objetivo 3: Establecer, en base a datos de eventos de lluvia individuales,
modelos de regresién entre la precipitacion bruta y otras vias de flujo propias del bosque
con el fin de evaluar herramientas predictivas de comportamiento hidrolégico de la
plantacion. Objetivo 4: Estimar la demanda evapotranspiratoria en una plantacion de
Eucalyptus grandis y las consecuencias de las pérdidas gaseosas en el balance de agua bajo
el régimen de precipitaciones de la zona). (Objetivo 5: Estimar la circulacién -aportes,
movimientos internos y salidas- de macronutrientes por flujos de agua y ponderar su
magnitud en relacion a datos disponibles de nutrientes asociados a flujos de la materia seca
(biomasa y necromasa).

e En la plantacion las salidas gaseosas (transpiracion, intercepcién del dosel y del
mantillo) fueron similares a los ingresos aportados por la precipitacién bruta (PB). Se
destaca el valor de la intercepcidn del mantillo, que resultd 1.26 veces el volumen de
agua interceptada por las copas que alcanzé el 11 % de la PB, y el valor de la
transpiracion, 72 % de la PB. En base a los ingresos y egresos, la contribucion a la
recarga de las napas mediante la percolacién seria entonces muy baja (ca. 2 % de la

PB).

e La trascolacién de las copas y del mantillo, el flujo caulinar y el escurrimiento
superficial estuvieron positivamente relacionados con la PB. El flujo caulinar aumenté
exponencialmente con el didmetro del arbol, por lo cual los arboles de mayor
diametro concentran mayor calidad y cantidad de recursos en la base del tronco lo
gue retroalimentaria su posicidén jerarquica en el rodal. El escurrimiento superficial
inferior en la plantacién respecto del pastizal aledafio, concuerda con los
antecedentes y sugiere que se debe evaluar el impacto de distintas proporciones de
la superficie de terreno dedicadas a esta actividad a nivel de cuenca, dentro de un
régimen climatico dado, para establecer umbrales criticos que puedan comprometer

la disponibilidad de agua para otros sistemas del mosaico de la cuenca.
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La plantacién forestal depende principalmente del suministro de agua de las
precipitaciones, sin manifiesta dependencia hidrica del agua fredtica, como lo
demuestra la disminucion del crecimiento y la reduccidn notoria de la transpiraciéon
en periodos secos. Este comportamiento se corresponde con el esperado para las
especies del subgénero Symphyomyrtus al que pertenece E. grandis. Esta cuestién
deberd tenerse en cuenta para establecer posibles limitaciones a la produccidn
forestal de acuerdo con la variacion temporal y espacial de la magnitud y régimen de
las precipitaciones, como también para el desarrollo de modelos de impacto

hidroldgico de las plantaciones.

La tendencia al aumento de la eficiencia en el uso de agua (ANPP/T) encontrada por
Stape et al. (2004) en un gradiente de precipitaciones se observé en este estudio
para un mismo sitio en dos afios distintos con distintas precipitaciones. Lo que
permite concluir que la eficiencia de uso del agua cambia en una misma plantacion
dependiendo de la disponibilidad de agua. La eficiencia en la captura aumentd con la
disminucion de la PB, lo que sugiere una mayor proporcién asignada a la

transpiracion en afios secos, y la consecuente reduccién en los otros flujos de salida.

El aporte de nutrientes desde la atmdsfera fue bajo para los nutrientes mas criticos
como el nitrégeno (3% de la absorcidn anual) y el fésforo (7% de la absorcién anual).
Sin embargo, el menor aporte de la precipitacidon neta respecto de la precipitacién
bruta en el balance anual manifiesta que el dosel arbéreo de E. grandis absorbe
estos nutrientes. Esto asimismo sugiere que esta especie posee adaptaciones

multiples para resolver limitaciones nutritivas.

La precipitacion bruta constituyd un aporte importante de potasio y magnesio (17% vy
19%, respectivamente, de la absorcién anual). El enriquecimiento en K, Ca y Mg
aumenté en la secuencia precipitacién, trascolacién y flujo caulinar. También hubo
un aumento de estos nutrientes en la solucién que ingresa al suelo mineral producto
de la lixiviacion del mantillo, respecto de la precipitaciéon neta. Sin embargo al
analizar el contenido de estos nutrientes en el suelo se observa una importante
disminucion de los mismos, lo que sugiere que el retorno no compensa las salidas por

absorcién, lavado, y otros. Este es un aspecto importante a considerar en
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investigaciones futuras, que involucran tanto efectos directos como indirectos de la
plantacion de eucaliptos sobre los suelos. Asimismo, puede ser un elemento a tener
en cuenta en la seleccidn de cultigenos forestales mas eficientes en el uso de los

recursos edaficos con el fin de reducir el impacto de la silvicultura.

Al comparar los egresos de nutrientes disueltos en el agua de escurrimiento,
respecto a los ingresos de los mismos con la precipitacion neta se observé un ingreso
neto positivo por via hidrica al subsistema suelo para todos los nutrientes evaluados
excepto para el COD. Esto muestra que también en los horizontes superficiales

existen mecanismos de retencidn de nutrientes

El C fue el nutriente de mayor magnitud disuelto en los flujos hidricos. Las cargas
negativas, asociadas con grupos carboxilicos y fendlicos presentes en las sustancias
integrantes del COD, juegan un papel en el balance iénico de las soluciones
participando en el transporte y distribucidon de cationes en éstos sistemas. Los acidos
organicos podrian ser en parte responsables de la disminucién del pH en el suelo en

los horizontes superiores.

En los suelos mestizos, las plantaciones de E. grandis crecen mas que en los suelos
arenosos y arcillosos de la zona, a pesar de esto, manifiestan una proficiencia completa
de reabsorcién de N y P que indica que estos nutrientes estan limitando el
crecimiento (Barrera et al., 2005). Asimismo esta tesis muestra que E. grandis tiene
otros mecanismos que, en conjunto, se complementan en el uso eficiente de los
nutrientes criticos mencionados: la incorporacién de nutrientes por via foliar, una
gran absorcién de los nutrientes del suelo, y un eficiente uso del agua en la

produccion, especialmente en condiciones humedas.

Por ultimo, se ha destacado en el texto que varias de las mejoras en el manejo
deberian tener en cuenta simultdaneamente las cuestiones hidroldgicas como
nutritivas. Las soluciones no parecen ser necesariamente simples y requeriran

creatividad y experimentacién para elegir buenas practicas.
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En sintesis, en relacion con las hipdtesis planteadas puede destacarse que:

Hipétesis 1: A consecuencia del cambio del tipo de vegetacion, en los sitios forestados se
produce un endoclima particular y procesos en los suelos que conducen a la acidificacion y
pérdida de nutrientes. Este trabajo mostrd que existen particularidades consistentes en una
escasa modificaciéon del perfil térmico del aire dentro de la vegetacidon y aumentos en la
temperatura en el suelo superficial que conducen a que las condiciones de variables
meteoroldgicas que influyen en la evapotranspiracion (temperatura, déficit de saturacion de
vapor de agua, entre ellas) determinen una considerable pérdida gaseosa de agua tanto
desde el dosel como del mantillo. En cuanto a los suelos los sitios forestados en relacidn a
los pastizales mostraron disminucién del pH e importantes cambios en los contenidos de

nutrientes totales y disponibles.

Hipdtesis 2: Las magnitudes de los flujos hidricos en la plantacion estdn directamente
relacionados con la magnitud de la precipitacion bruta y con la estructura de la plantacion.
En especial, en base a las mediciones de los flujos hidricos resultantes de numerosos eventos
de precipitacion se constatd una fuerte correlacién entre los distintos flujos con la
precipitaciéon bruta, lo que permite disponer de modelos que, tomados en conjunto,
permiten calcular, con un conjunto minimo de variables meteoroldgicas, los balances de
agua anuales de plantaciones al turno de E. grandis. Pudo verificarse también que algunos
flujos hidricos (por €j., la transpiracién de los individuos arbdéreos) dependen de variables
vegetacionales (por ej. el didmetro del arbol asociado a distinta drea de albura). Asimismo,
en comparacién con pastizales pudo constatarse que la plantacién al turno de E grandis, de
obvia diferente estructura, tiene un distinto comportamiento de escurrimiento. Mas aun,
teniendo en cuenta las estimaciones de pérdidas evapotranspiratorias para pastizales y
plantaciones forestales de E. grandis realizadas por otros autores pudo corroborarse una

mayor evapotranspiracion en las plantaciones forestales.

Hipétesis 3. Como consecuencia de la intercepcion de agua por el dosel, del lavado y lixiviado
del follaje y del mantillo, la concentracion de nutrientes y la abundancia de sustancias

orgdnicas cromoforas aumenta en la secuencia de eventos de precipitaciones, trascolacion,
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flujo caulinar, escurrimiento. Asimismo la concentracion de nutrientes disminuird con la
magnitud de los eventos. En general a medida que el agua atravesd el dosel arbdreo
aumentd la concentraciéon de nutrientes en solucion. Esto no ocurrido al comparar las
concentraciones de P y N de la precipitacion bruta con las de la precipitacion neta,
contrariamente a lo observado para los cationes, existidé absorcidon por el dosel arbdreo de

estos nutrientes criticos.

Hipdtesis 4. Debido a los procesos de descomposicion del mantillo hay un aporte de
nutrientes en solucion que ingresan en el suelo mineral. Esto se demostrd para los cationes
evaluados (Ca, Ky Mg) y el COD, mientras que para el N y el P, los aportes no fueron muy
diferentes que los de la precipitacion neta. Debido a la alta relacién entre las
concentraciones de C/N y de C/P del mantillo posiblemente parte de los aportes de estos

nutrientes con la precipitacién neta quedan inmovilizados en el mismo.

Hipétesis 5. La magnitud de la pérdida de nutrientes por escurrimiento es proporcional a la
magnitud del evento de Illuvia. El escurrimiento es un flujo de salida de nutrientes pero la
tendencia de las relaciones observadas mostré una disminucién de las concentraciones con

la magnitud del evento, esta tendencia fue significativa para el COD y para el P.

Hipodtesis 6. En condiciones ecoldgicas comparables la eficiencia de uso de agua en la
produccion de madera de esta especie es similar a la encontrada en otras regiones de cultivo.
La eficiencia en el uso de agua esta relacionada con la cantidad de agua precipitada para el
rango de valores de las precipitaciones locales y fue comparable a la eficiencia encontrada

en otras regiones.
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4.5 Lineas de investigacion futura

Esta tesis ha permitido visualizar algunas lineas de investigacion que parecen prioritarias al

efecto de un mejor conocimiento de las consecuencias ambientales de plantar E. grandis y

de contribuir a una silvicultura mas acorde con los principios de la sustentabilidad. Varias de

las mismas se han indicado en parrafos anteriores de éstas conclusiones y estan vinculadas

al uso de resultados de ésta tesis como insumos de los nuevos estudios.

Desarrollar modelos hidrolégicos integrales, y modelos hidrolégicos productivos
empleando como insumos las regresiones y otra informacion de ésta tesis, la
existente en la bibliografia y otra a obtener, con la finalidad de tener una mayor
capacidad de prediccién de la respuesta de las plantaciones y su ambiente a los
cambios en las condiciones meteoroldgicas, y también de los efectos de las

forestaciones sobre el paisaje.

Identificacidon y ponderacidn de los procesos vinculados con la acidificacién y la
pérdida de nutrientes en el suelo en los sitios forestados, y la determinacidn de la
importancia relativa de los distintos procesos. Esto tiene por finalidad entender
los mecanismos bidticos y abidticos que puedan estar provocando efectos sobre

los suelos que comprometan la produccién forestal.

Valoracidon del impacto de las tareas tradicionales y de propuestas alternativas de
manejo de las distintas fases (preparatorias del terreno para la plantacion,

cosecha, postcosecha, etc) sobre los suelos, el agua y los nutrientes.

Ensayar alternativas de manejo que favorezcan el aumento de la calidad e
incremento de la tasa de descomposicién del mantillo forestal v,
consecuentemente, una mayor disponibilidad de nutrientes criticos. La
incorporacion de especies de leguminosas, herbaceas y/o perennes, sea con fines

de usarlas como abonos organicos o bien asimismo sumarlas a la produccién
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forestal, es un camino de importancia para ayudar a resolver cuestiones de
nutricion nitrogenada y evitar el uso de fertilizantes nitrogenados que pudieran

incrementar el efecto de la acidez sobre los suelos incluido sus bases.
Evaluacion de especies y/o clones teniendo como criterio fundamental la

eficiencia en el uso del agua y los nutrientes. Emplear dichos criterios para la

seleccion en los programas de mejoramiento genético.
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