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INTRODUCCION

El agua y los nutrientes son los factores que en mayor medida controlan la productividad de las
plantaciones; por lo tanto, para garantizar buen establecimiento de una plantacién las practicas
silviculturales como el manejo de los residuos de la cosecha, el laboreo del suelo, la
fertilizacién y el control de malezas deben ser realizadas de manera tal que garanticen el
suministro de estos elementos (Goncalvez et al., 1997).

La productividad de las plantaciones de Eucalyptus estd fuertemente asociada al
abastecimiento de agua (Stape et al., 2004). El agua es el elemento clave para el desarrollo de
los procesos fisiolégicos de la planta en general; en particular, el crecimiento y funcionamiento
de las raices guarda relacion con los contenidos hidricos del suelo (Gil, 1994). En el suelo,
ademas de representar la solucién nutritiva es uno de los factores que controla el proceso de
descomposicion de la materia organica (MO) y liberacién de nutrientes.

La técnica de establecimiento mas utilizada en la region del Rio Uruguay ha sido la quema de
los residuos de la cosecha, con la cual se consigue limpiar el terreno de manera econémica,
facilitar la plantacion, la aplicacién de herbicidas, la fertilizacién y el control de hormigas. Sin
embargo se ha observado que la quema de residuos puede conducir a la pérdida de la MO del
suelo y de la estabilidad de los agregados (Giovannini y Lucchesi 1983; Lupi, 2001), pudiendo
generar condiciones de superficie que disminuyen el ingreso del agua al suelo favoreciendo al
escurrimiento superficial. Ademas, la exposicion del suelo propicia la pérdida de agua de los
primeros centimetros del suelo por evaporacion (Dardanelli, 1998), volumen ocupado por las
raices en las primeras etapas del establecimiento.

Mantener el suelo con residuos en superficie mejora las diferentes propiedades quimicas,
fisicas y biologicas que, debido a su inter-relacién dan como resultado una mejora en la calidad
del suelo. El empleo de sistemas de manejo con conservacion de residuos constituye una
alternativa para recuperar los niveles de MO, mejorar la estabilidad de los agregados
(Cambardella y Elliott, 1993; Lupi, 2001) y con ello generar condiciones de superficie para
aumentar la infiltracion (Dardanelli, 1998)

" El estudio fue financiado por: PDF SAGPyA-BIRF, Proyecto nacional de INTA PNFOR2214, FASA SA,
SOCODEVI.


mailto:amlupi@cirn.inta.gov.ar

Nuestra hipotesis de trabajo establece que con el mantenimiento de los residuos de la cosecha
se aprovecha mejor la oferta de agua de lluvia y se conserva mas agua en el suelo, lo cual es
posible verificar mediante mayores niveles de humedad y mas cantidad de agua. El objetivo de
este trabajo es comparar el efecto de la conservacién o eliminacion de los residuos de la
cosecha forestal sobre el balance del agua y analizar la marcha de la disponibilidad de agua

durante los primeros 6 meses de implantacion.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del sitio

En el verano 2005-2006 se instalaron dos ensayos de manejo de residuos de la cosecha de
Eucalytus grandis. Uno de estos se establecié en un suelo arcilloso perteneciente a la serie
Yerua (Peluderte argiacuolico) y se corresponde con los Vertisoles hidromérficos que cuenta
con un epipeddn franco-limoso a limoso y un horizonte B textural franco-arcillo-limoso a
arcilloso. Es un suelo imperfectamente drenado, de permeabilidad lenta a muy lenta y
escurrimiento superficial medio a lento. La secuencia de horizontes es: Al, B21t, B22t, B31ca,
B32ca. El segundo experimento se instalé en el campo Santa Amelia, sobre un Hapludol
fluventico de la serie Calabacilla, conocido localmente como suelo mestizo o arenoso-pardo. La
secuencia de horizontes es A11-A12-11B2t-11B22t-1IB3Ca, siendo los horizontes subsuperficiales
de textura franco-arcillosas, muy poco permeables y poco penetrables por las raices.

Ambos sitios provienen de un ciclo forestal de Eucalyptus grandis de 15 afios. En el suelo
arcilloso la cosecha se realizd6 entre mayo-junio del 2005 mientras que en el suelo mestizo
entre noviembre y diciembre. En la Figura 1 se muestra la distribucion de precipitaciones y la
ETP mensual correspondiente al periodo noviembre 2005-julio 2006 (EEA Concordia).
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Figura 1: Precipitacion, evapotraspiracion y déficit hidrico medio mensual (mm) en Concordia,
Entre Rios, desde noviembre del 2005 a julio del 2006.



El verano y el otofio se presentaron con un balance hidrico negativo, particularmente seco en
los momentos de plantacion (dic-enero), con altas temperaturas medias. Desde noviembre a

julio el déficit hidrico totalizdé 312 mm.

Tratamientos

Los tratamientos dispuestos en bloques al azar fueron: 1.Extraccién total de residuos: Luego
del aprovechamiento forestal, toda la biomasa (mantillo, sotobosque, residuos de la cosecha)
fue extraida de la parcela. 2. Conservaciéon de residuos: Luego del aprovechamiento forestal
con descortezado a campo, toda la biomasa fue mantenida en la parcela. 3. Conservacion de
residuos (R): Luego del aprovechamiento forestal sin descortezado a campo, toda la biomasa
fue mantenida en la parcela. 4. Preparacion tradicional (Q): Luego del aprovechamiento
forestal, los residuos fueron quemados. 5. Conservacion de residuos, doble adicion: Luego del
aprovechamiento forestal sin descortezado a campo, toda la biomasa fue mantenida en la
parcela y se le adicioné el equivalente extraido de (1).

A los fines de analizar el efecto que ejercen los residuos sobre la conservacion de agua
del suelo se consideraron solamente los tratamientos 3 y 4, por ser contrastantes y de
interés préctico.

En el sitio arcilloso, entre agosto y noviembre de 2005 se aplicaron los tratamientos y en
diciembre se realiz6 la plantacion. En el mestizo los tratamientos se aplicaron luego de la
cosecha y en enero 2006 se procedi6 a la plantacién. En ambos casos se realizd con pala a un
distanciamiento de 4 m x 2 m. Cada parcela experimental cuenta con una superficie de 1352
m? incluyendo 13 filas con 13 individuos en cada una (con bordura). En el sitio arcilloso el
experimento cuenta con 4 repeticiones y en el mestizo con 3.

Los manejos aplicados post plantacion fueron los tradicionales para la region; se realizé el
control de los rebrotes de los tocones y se controlaron las malezas. Debido a la sequia no se

fertilizo.

Muestreo de suelos.

Para la determinacion de las constantes fisicas densidad aparente (DA) y capacidad de campo
(CC) se abrieron 3 perfiles y se tomaron 6 muestras con cilindros en 3 profundidades: 0-20 cm,
20-50 cm y 50-100 cm. El punto de marchites permanente (PMP) de los espesores 35y 75 se
estimé segun Rattcliff et al., (1983) donde se indica que en suelos de textura arcillosa el PMP
es el 65.7% de la CC. Para las capas superficiales se emple6 el modelo ajustado por Dardanelli
etal., (1983) y el USDA.

Los valores de humedad volumétrica (HV) a CC determinados en olla para los espesores 35 y
75 cm del suelo mestizo fueron ajustados en funcién de la densidad aparente y la porosidad
total.



La porosidad total (PT) se calculé tomando una densidad de particulas de 2.65 g. cm®. La
porosidad de aeracion (PA) se calculdé como la diferencia entre la PT y la HVCC. La capacidad
de agua disponible (CAD) surge de la diferencia entre la HYPMP y la Humedad actual.

A partir del 11/1/06 y en forma mensual se tomaron muestras de suelo individuales por parcela.
Inicialmente se obtuvieron 7 muestras por parcela en el espesor 0-20 cm y 5 muestras en el
espesor 20-50 y 50 -100 cm; y luego 5 en superficie y 3 en subsuperficie. Cada muestra se
secO en estufa a 105°C hasta peso constante. Las muestras fueron obtenidas en puntos de la
parcela libres de malezas y alejadas de los plantines de eucaliptos. Los valores se expresaron

como humedad volumétrica (cm® agua. cm™ suelo) y como lamina de agua (mm).

Andlisis estadistico

El disefio utilizado fue de bloques al azar con tratamientos en arreglo factorial, sea realizd un
andlisis de varianza para un modelo lineal mixto, ya que se consideré que las mediciones en
las distintas profundidades no eran independientes. Los calculos se realizaron utilizando el
paquete estadistico nime de R (Development Core Team R, 2003). Se evalué el efecto de los

tratamientos sobre la humedad volumétrica

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los valores de densidad aparente (DA), porosidad total (PT),
porosidad de aireacion (PA), humedad volumétrica en capacidad de campo (HVCC) y en punto
de marchites permanente (HVPMP) y capacidad de agua disponible (CAD) para cada tipo de
suelo y profundidad de muestreo. La CAD al metro de profundidad es algo superior en el suelo
arcilloso. Los valores bajos de PT y PA por debajo de los 20 cm explican la baja capacidad de
transmision de agua de estos suelos y posiblemente una deficiente difusion del oxigeno en
altos niveles de humedad.

Tabla 1: Densidad aparente, humedad volumétrica a capacidad de campo y punto de
marchites permanente, Agua disponible, Porosidad total y porosidad de aireacion por
tipo de suelo y profundidad de muestreo.

Suelo arcilloso Suelo mestizo
Prof. DA HV HV CAD PT PA DA HV HV CAD PT PA
(cm) CC  PMP CC  PMP
10 1,33 32,1 16,3 31.8 49.1 16.9 1,5 25,2 12.9 24.5 43,7 18.7
35 1,39 42,5 28,7 41.1 47.5 5 1,6 39,6 26.7 38.6 39,1 2
75 1,54 44,0 29,7 71.5 41 3 1,6 39,6 26.7 64.3 38,0 8
100 144.8 127.4

DA: densidad aparente (g cm-3), HV CC (%): humedad volumétrica a capacidad de campo, HV PMP (%): humedad
volumétrica en punto de marchites permanente. CAD (mm): Agua disponible



En la Tabla 2 se muestra los resultados del andlisis estadistico para cada sitio y fecha de
muestreo. En el suelo arcilloso el tratamiento R mostré niveles de humedad significativamente
mayores a Q en las mediciones de febrero y abril. Para todas las fechas de muestreo se
encontraron diferencias significativas con la profundidad del perfil y para las fechas de abril y
julio, la humedad en cada profundidad fue afectada por el tratamiento que recibieron los
residuos. En el suelo mestizo la humedad en R fue significativamente mayor a Q en los
muestreos de enero, febrero y mayo. También se encontraron diferencias importantes en la HV
con la profundidad de muestreo, la cual fue condicionada por el tipo de tratamiento aplicado.

Tabla 2: Resultados del andlisis estadistico para la humedad volumétrica por tipo de

suelo y fecha de muestreo

Suelo 11/1/06© | 28/2/06 | 30/3/06 | 26/4/06 30/5/06 10/7/06
Arcilloso trat ns * ns *x ns ns
prof o o * o * o
intera ns ns ns * ns **
Mestizo trat i ** ns ns ** ns
prof o o o * o o
intera o o o * ns o

* 0.05; ** 0.01. © En el suelo mestizo el muestreo se realizé el 11/1 y en suelo arcilloso el 12/1

Comportamiento hidrico en el suelo arcilloso

La cantidad de precipitaciones caidas en este sitio alcanzaron los 412 mm entre el 1 de enero 'y
el 15 de julio.

El contenido hidrico del suelo fue mayor en el tratamiento con residuos en superficie (R),
observandose las diferencias especialmente en el espesor 0-20 cm. A mas profundidad, la
presencia de un horizonte fuertemente arcilloso diluye el efecto de los tratamientos.

En el primer muestreo la HV en la capa 0-20 cm se encontré por encima del 50% de la CAD
mientras que en los espesores sub-superficiales lo hizo por debajo de este rango.

La segunda medicion muestra un descenso importante de la HV de 0-20 cm, encontrandose
proximas al PMP en el tratamiento quema (Q ). Entre la primer y segunda medicion llovieron
112 mm y la variacion de almacenaje al metro de profundidad en R fue de solo 8 mm. De esto
surge que 104 mm se perdieron por evaporacion y escurrimiento. Si asumimos que los niveles
de transpiracion en los estados iniciales de la plantacion es poco significante y considerando un
factor de evaporacion (Ke) de 0.2 para un suelo franco-arcilloso (Doorembos et al., 1980;
Dardanelli et al., 2004); se desprende que de los 104 mm perdidos, 21 mm lo hicieron

seguramente via evaporacién mientras que los restantes 83 mm por escurrimiento.



Figura 2: Humedad volumétrica en distintos sistemas

cosecha de Eucalyptus grandis sobre un suelo arcilloso
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Analizando la dinamica interna del agua en el perfil se observa que en ambos tratamientos,
pero particularmente R, muestra un leve incremento en la HV en el espesor 20-50 cm
relacionado al movimiento vertical. Esta recarga de agua entre la primer y segunda medicion
fue de solo 14 mm en 46 dias, lo que representa una baja tasa de trasmisién del orden de los
0.36 mm dia™.

Entre el segundo y tercer muestreo los aumentos de HV registrados en superficie se
correlacionan con los 28.5 mm caidos en este periodo. Los niveles de HV superiores a CC en
superficie hallados el 26/4 se asocian a 56 mm llovidos el dia anterior y ponen de manifiesto
gue en R se produjo una mayor infiltracion de agua. Las sucesivas precipitaciones ocurridas a
partir del cuarto muestreo incrementan la HV subsuperficial pero solo muy levemente por
encima del 50% de la CAD en ambos tratamientos.

La Figura 3 presenta la evolucién de la ldmina de agua por tratamiento y profundidad de

muestreo. Las mayores fluctuaciones se presentaron en el espesor 0-20 cm con una marcada

6



estabilidad en el espesor 20-50 y 50- 100 cm lo que da cuenta de las limitantes que presentan
estos suelos para el movimiento del agua.

Figura 3: Evolucion de la lamina de agua en el espesor 0-20 cm (arriba) 20-50 cm (medio)
y 50-100 cm (abajo) en diferentes sistemas de manejo de residuos forestales de
Eucalyptus grandis sobre un suelo arcilloso.
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En el espesor 20-50 cm las cantidades almacenadas siempre se mantuvieron proximas al 50%
de la CAD, en tanto que en la capa mas profunda (50-100 cm) los contenidos hidricos fueron
criticos

Recién a partir del cuarto muestreo se manifiesta un aumento del contenido hidrico del suelo

en profundidad (20-50 y 50-100), asociado con la mayor ocurrencia de precipitaciones.



Entre el 30/5 y al 10/7 llovieron 181 mm, cantidad suficiente para llevar todo el perfil a CC; sin
embargo la ldmina de agua al metro de profundidad en el tratamiento R solo aumenté 47 mm;
los restantes 138 mm no ingresaron al perfil del suelo. En el tratamiento Q las pérdidas fueron
algo mayores; al suelo solo ingresaron 27 mm y se perdieron los resantes 154 mm.

Contenido hidrico en el suelo mestizo.

La cantidad de precipitaciones ocurridas en este sitio entre el 1 de enero al 15/7/2006 fue de
423 mm. El tratamiento R acumulé mas agua en relacion a la Q y las diferencias fueron
encontradas especialmente en superficie.

La primer medicibn muestra que la HV del tratamiento Q practicamente alcanzd el PMP,
mientras que en R se presenta préxima al 50% CAD. Estas diferencias se asocian al efecto
protector de los residuos contra la pérdida de agua por evaporacion.

Entre la primer y segunda medicion llovieron 117 mm y la variacion de almacenaje al metro de
profundidad en R fue de 39 mm. De esto surge que 77,7 mm se perdieron por evaporacion y
escurrimiento. Si realizamos el mismo razonamiento que en el suelo arcilloso y tomando factor
de evaporacion (Ke) de 0.4 para este suelo de textura mas gruesa; de los 77 mm perdidos, 31
mm lo hicieron via evaporacion y los restantes 47 mm por escurrimiento.

Las precipitaciones recibidas hasta mayo (214 mm) modificaron de manera importante la HV en
la capa 0-20 cm pero en profundidad (20-50 y 50-100) el aumento es leve sin superar el 50%
del CAD.

Los niveles de HV superiores a CC que se registran en superficie el 26/4 corresponden al
evento de 67 mm ocurrido el dia anterior y aunque no difieren estadisticamente los
tratamientos se observa que en R infiltr6 mas agua que en Q. Las sucesivas lluvias ocurridas a
partir de abril incrementan lentamente los niveles de humedad por debajo de los 40 cm de
profundidad sin llegar a CC.

En la Figura 5 muestra la marcha de la dindmica del agua por tratamiento y profundidad de
muestreo. A diferencia del sitio arcilloso, este suelo de textura algo mas arenosa en todo su
perfil muestra un aumento gradual y sostenido en la cantidad de agua almacenada hasta abril.
A partir de este momento se presentan niveles de humedad mas estables alcanzado la CC el
espesor 0-20 cm y el 50 % de la CAD en el 20-50 cm. Esto indicaria que una gran parte de las
precipitaciones ocurridas entre la cuarta y ultima medicién (185 mm) pudieron perderse
principalmente por escurrimiento. La capa 50-100 cm refleja un incremento continuo y

sostenido en la cantidad de agua asociado al aporte de agua de las capas superiores.



Figura 4: Humedad volumétrica en diferentes sistemas de manejo de residuos de la
cosecha de de Eucalyptus grandis sobre un suelo mestizo
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La variaciéon de la lamina de agua entre la primer y cuarta medicion (104 dias) en R fue de 20
mm en el espesor 20-50 cm y de 28 mm en el de 50 —100 cm. Esto significa una tasa de
cambio muy lenta de 0.19 mm dia™ y 0.18 mm dia™* asociada a la baja permeabilidad de estos
suelos.

Entre las dos ultimas mediciones la lamina de agua en ambos tratamientos fue parecida. En
promedio la variacién fue de 43 mm lo que indica que se perdieron mas de 140 mm y en
consecuencia el suelo mostré una muy baja recarga.

A modo de sintesis podemos indicar que a pesar de las precipitaciones ocurridas en todo el
periodo en estudio los suelos no llegaron a recargarse en las capas 20-50 cm y 50-100 cm. La
Tabla 3 presenta un balance con los caminos del agua en cada tratamiento y tipo de suelo. La
variacion en el contenido hidrico del suelo entre los meses de enero y julio muestra que en
ambos suelos se acumularon agua y que esta recarga fue mayor en el suelo mestizo debido a

sus caracteristicas texturales que favorecerian la infiltracion.



Figura 5: Evolucion de la lamina de agua en el espesor 0-20 cm (arriba) 20-50 cm (medio)
y 50-100 cm (abajo) en diferentes sistemas de manejo de residuos forestales de

Eucalyptus grandis sobre un suelo mestizo.
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Si se asume que no existieron perdidas por percolacion (el perfil no alcanza a CC) y tomando
un factor de evaporacion de 0.2 y 0.4 (como se indic6 mas arriba) se observa que pierde el 86
% (arcilloso) y el 74% (mestizo) de los aportes que llegan al suelo, siendo las pérdidas mas
altas debido al escurrimiento (80%). Esto pone en evidencia las caracteristicas fisicas adversas
de estos suelos que limitan el ingreso y el movimiento del agua dentro del perfil del suelo y
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resalta la necesidad de desarrollar estrategias especiales por su particular dinamica del agua.
Las restricciones fisicas de los Vertisoles estan relacionadas al tipo de arcillas dominantes y al
régimen hidrico, acompafiado de ciclos de expansién — contraccion que dificultan la aplicacion
de métodos y estimaciones para su evaluacion (Cerana et al., 2005). Si bien pueden almacenar
cantidades importantes de agua, el rango aprovechable es muy corto y en consecuencia
pueden presentar un alto riesgo de strees hidrico. Ademas, las caracteristicas texturales
conducen a problemas de aeracién y resistencia a la penetracién para los cultivos.

A la luz de los resultados se plantea la necesidad de desarrollar estrategias de manejo para un
uso mas eficiente del agua en estadios tempranos del establecimiento. La eficiencia de uso del
agua esta ligada a las precipitaciones efectivas incorporadas al suelo (Dardanelli, 1983), por lo
tanto se deben generar condiciones de superficie que favorezcan su ingreso y que las salidas
de agua del sistemas puedan darse exclusivamente via transpiracion (Gil, 2006). Al respecto
seria conveniente profundizar en el uso de cultivos intercalares dado que contribuiria a que los
excesos hidricos ocurridos cuando el sitio estd sub-ocupado por el cultivo, puedan ser
trasformados en materia seca que retorna al suelo con mayores aportes de MO.

Tabla 3: Balance del agua en dos suelos con diferentes sistemas de manejo de residuos

forestales.
ARCILLOSO MESTIZO
R Q R Q
mm Lluvia total 409 409 427 427
Medicidn inicial 324,2 311,12 251,0 229,1
mm en Medicion final 376,5 365,3 355,5 342,4
el suelo A almacenaje 52,3 54,2 104,5 113,9
Salidas totales 356,7 354,8 322,5 313,6
mm Evaporacion* 71,3 70,9 64,5 62,7
perdidos Escurrimiento 285,4 283,8 258,0 250,8
% salidas/lluvia 87.2 86.7 75.5 73.4
% escurrimiento/salidas 80 80 80 80
*Ke: 0.2y 0.4

Otro de los aspectos que resulta interesante destacar y que va de la mano de las
caracteristicas de estos suelos, es la marcada estabilidad temporal de las curvas de HV en las
capas 20-50 y 50-100 cm.
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CONCLUSIONES

El efecto limitante que tienen las propiedades fisicas de estos suelos sobre la capacidad de
infiltracion enmascara en gran medida al ejercido por el manejo sobre aquella.

Los resultados han mostrado que el mantenimiento de los residuos en superficie permite una
mayor incorporacion de agua al perfil y una mayor conservacion de la porcion almacenada,
aungue una parte importante se desaprovecha. A pesar de las significativas precipitaciones los
suelos no llegaron a completar su primer metro de capacidad de almacenaje debido a que la

mayor parte se pierde por escurrimiento y también por evaporacion.

La dinamica del agua subsuperficial en ambos suelos esta ligada a la presencia de horizontes
densos que le imponen un movimiento excesivamente lento, lo cual resulta una limitante para
el almacenamiento y abastecimiento del cultivo. La recarga de agua fue mayor en el suelo
mestizo debido a la textura mas gruesa del horizonte superficial que permite una mayor

infiltracion.

Es necesario continuar con estos estudios, cuantificando las lluvias efectivas, y un mayor
detalle de los componentes del balance hidrico: escurrimiento, infiltracién, evaporacion y
almacenaje, para luego ajustar las estrategias de manejo a esas propiedades del ambiente.

Del mismo modo resulta importante rever, junto con las técnicas de manejo, la intensidad del
uso del suelo, tanto en la etapa de implantacion como en el periodo libre de cultivo, a los fines
de mejorar la eficiencia de uso de los recursos: agua y nutrientes, que a la luz de estos

resultados parecieran ser subutilizados.
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