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RESUMEN

En las ultimas décadas, la produccion forestal en Uruguay ha crecido de forma sostenida,
consoliddndose como un pilar relevante de la economia nacional. Este desarrollo ha
implicado una expansion significativa de la superficie ocupada por plantaciones de especies
exoticas, principalmente del género Eucalyptus, en detrimento de coberturas de pastizales
naturales. El area forestada no solo ha aumentado, sino que se ha consolidado con el paso del
tiempo, mediante la reforestacion. Este cambio en el uso del suelo puede afectar las
propiedades fisicoquimicas del mismo, en particular el stock de carbono organico del suelo
(COS), un componente fundamental para la fertilidad, la calidad ambiental y la resiliencia de

los ecosistemas.

El presente trabajo se desarroll6 en plantaciones comerciales de Eucalyptus dunnii (E. dunnii)
de segunda rotacion pertenecientes a la empresa UPM Forestal Oriental S.A., ubicadas en el
departamento de Paysandl. El objetivo general fue cuantificar el aporte de COS realizado
por dichas plantaciones, mediante el uso de técnicas de fraccionamiento isotdpico. A su vez,
se compararon los contenidos de COS con los de areas adyacentes con cobertura de pastizales
naturales, con el fin de identificar procesos de ganancia o pérdida de carbono vinculados al

cambio de uso del suelo.

La metodologia empleada se centr6 en la medicion de la relacion de isdtopos estables de
carbono (*C/"?C), la cual permite identificar el origen del carbono en funciéon del tipo de

metabolismo fotosintético predominante en la vegetacion (Cz o Cs).

Los resultados evidenciaron una contribucion significativa de la cobertura forestal al COS.
Sin embargo, se observo que la concentracion de COS en los primeros 10 cm del suelo fue
mayor en los pastizales naturales que en las areas forestadas, lo que sugiere pérdidas de
carbono tras la conversion de pasturas a sistemas forestales. El analisis isotopico mostro
valores de 6'*C mas negativos bajo cobertura forestal, lo que indica una mayor proporcion
de carbono derivado de especies C3 (Eucalyptus spp.). Estos hallazgos confirman el nuevo
origen del carbono en el suelo y sugieren que, aunque los niveles de COS atin no alcanzan

los de los pastizales nativos, podrian estabilizarse en rangos similares con el tiempo.



Palabras claves: segunda rotacion, carbono organico del suelo (COS), Eucalyptus

dunnii (E. dunnii), pastizales naturales
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ABSTRACT

In recent decades, forestry production in Uruguay has grown steadily, establishing itself as
an important pillar of the national economy. This development has led to a significant
expansion of the area occupied by plantations of exotic species, mainly of the genus
Eucalyptus, to the detriment of natural grassland cover. Not only has the forested area
increased, but it has also been consolidated over time through second-rotation plantations.
This change in land use can affect the physicochemical properties of the soil, particularly soil
organic carbon (SOC) stock, a fundamental component of fertility, environmental quality,

and ecosystem resilience.

This study was conducted in commercial plantations of second-rotation Eucalyptus dunnii
(E. dunnii) belonging to the company UPM Forestal Oriental S.A., located in the department
of Paysandu. The overall objective was to quantify the SOC contribution generated by these
plantations using isotopic fractionation techniques. Also, SOC contents were compared with
those of adjacent areas covered by natural grasslands in order to identify carbon gain or loss

processes linked to land use change.

The methodology employed focused on measuring the ratio of stable carbon isotopes
("*C/"2C), which allows the origin of carbon to be identified based on the type of
photosynthetic metabolism predominant in the vegetation (Cs or Ca). This isotopic technique

revealed a significant contribution of forest cover to SOC.

The results showed that forest cover made a significant contribution to SOC. However, SOC
concentrations in the top 10 cm of soil were higher in natural grasslands than in forested
areas, suggesting carbon losses following the conversion of grasslands to forest systems.
Isotopic analysis showed more negative 6'*C values under forest cover, indicating a higher
proportion of carbon derived from C3 species (Eucalyptus spp.). These findings confirm the
new origin of carbon in the soil and suggest that, although COS levels do not yet reach those

of native grasslands, they could stabilize at similar ranges over time.

Keywords: second rotation, soil organic carbon (SOC), Eucalyptus dunnii (E. dunnii),

natural grasslands
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la produccion forestal en Uruguay ha experimentado un
crecimiento significativo, el cual se ha reflejado en el aumento exponencial de la superficie
ocupada por las plantaciones de especies exoticas, como también por la instalacion de nuevos
centros de industrializacion de madera. Al afio 2024, las plantaciones forestales alcanzaron
un area total de 1.161.851 hectareas (ha) (Direccion General Forestal [DGF], 2024). Ademas,
ha mostrado un crecimiento sostenido en las ultimas décadas, impulsado por las
reforestaciones. En el 2022, la forestacion tuvo un impacto estimado de 2.500 millones de

dolares, representando un 4% del PBI nacional (DGF, 2024)

El aumento en el area se ha producido mediante la sustitucion de pastizales naturales
por plantaciones forestales de especies exoticas de interés economico de los géneros
Eucalyptus sp. y Pinus sp. Este cambio de uso y manejo del suelo genera impactos en el stock
de COS. Varios estudios describen dicho impacto en las primeras rotaciones, y las
consecuencias, detallando diversos factores que influyen en la evolucion del COS en el
territorio nacional. Sin embargo, no existe demasiada evidencia sobre la evolucion en la
segunda y sucesivas rotaciones forestales en Uruguay, lo cual importa ya que hoy en dia el

numero de plantaciones que superan la primera rotacion va en aumento constante.

El presente trabajo se desarrolld en los establecimientos forestales de la empresa
UPM Forestal Oriental S.A. en el departamento de Paysandu, Uruguay. El objetivo principal
fue analizar el comportamiento de COS en suelos con plantaciones de Eucalyptus dunnii (E.
dunnii) de 10 afios de edad de segunda rotacion y en dreas adyacentes de campo natural, con
el fin de determinar si la forestacion genera un efecto directo en el contenido de COS. El
mismo se midid6 mediante técnicas isotopicas de analisis las cuales permiten discriminar el
origen de carbono y asi cuantificar la contribucion de la cubierta forestal (Baietto et al.,

2021).

Este andlisis busca generar informacion relevante en relacion con la evolucion de
COS en plantaciones del género Eucalyptus sp. de segunda rotacion en el pais. El
conocimiento sobre las variaciones del carbono en el suelo resulta clave para evaluar el

potencial de secuestro de carbono de los sistemas forestales y su contribucion a la mitigacion
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de emisiones de gases de efecto invernadero, asi como para la toma de decisiones en politicas

de manejo sostenible del territorio.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo final de grado es cuantificar el aporte realizado de
COS por parte de plantaciones comerciales de E. dunnii de segunda rotacion, mediante el uso

de técnicas de fraccionamiento isotopico.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este trabajo son: (a) identificar procesos de ganancia o
pérdida de carbono en el suelo tras el cambio de uso de suelo pastoril a forestal, mediante la
cuantificacion de la relacion de is6topos estables del carbono (*C/'2C), y (b) obtener indicios

sobre el efecto que tienen las segundas rotaciones forestales en el contenido de COS.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 PRODUCCION FORESTAL EN URUGUAY

En los ultimos afios, la produccion forestal en Uruguay ha experimentado un
crecimiento significativo, el cual se ha reflejado en el aumento de la superficie ocupada por
las plantaciones de especies exoticas, como también por la instalacion de centros de
industrializacion de madera. Al afio 2024, las plantaciones forestales de especies exoticas
alcanzaron un area total de 1.161.851 hectareas (ha) (DGF, 2024). Esto corresponde a un
aumento del 85% en el area a partir de la promulgacion de la segunda Ley Forestal N© 15.939
en 1987. Dicha regulacion tuvo su sustento en cuatro incentivos, brindar un subsidio a la
plantacion, exoneracion de tributos fiscales a la superficie bajo uso forestal, creacion de
lineas y sistemas de créditos blandos para inversiones, y exoneracion de aranceles a la
importacion de bienes de capital e insumos (Carambula & Pifeiro, 2006). Estos instrumentos
aplicados fomentaron el establecimiento de plantaciones comerciales de Eucalyptus sp. y
Pinus sp., lo que explica parte del rapido crecimiento que ha tenido el sector forestal en el
medio rural uruguayo. En la actualidad dichas plantaciones ocupan una superficie efectiva

aproximada de 594.471 ha y 145.000 ha respectivamente (DGF, 2024)

Las plantaciones forestales en Uruguay tienen diversos destinos, siendo los mas
importantes la produccion de pulpa de celulosa a partir de madera de especies del género
Eucalyptus sp. y aserrio tanto para madera de Pinus sp. como Eucalyptus sp. (Uruguay XXI,
2025). Las especies mayormente utilizadas en el pais segun el género son Eucalyptus grandis
(E. grandis) y Pinus taeda (P. taeda) (DGF, 2024). No obstante, durante los Gltimos afios E.
dunnii ha cobrado gran relevancia, pasando de un area de 3.800 ha en el afio 1992, a ser la
segunda especie con mayor area de plantacion del pais en la actualidad (225.096 ha) (DGF,
2024). Este aumento en el area plantada se debe a una reduccion significativa en el area
ocupada por Eucalyptus globulus (E. globulus), el cual a partir del afio 2007 fue muy afectado
por Teratospaheria nubilosa (Balmelli, 2014). El hongo afecta al follaje juvenil, produciendo
manchas foliares y posterior defoliacion, llegando a provocar pérdidas superiores al 80%
(Balmelli et al., 2014). Esto ha provocado un reemplazo de esta especie por E. dunnii y E.

grandis en los ltimos anos (Balmelli et al., 2014).
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E. dunnii es una especie forestal originaria de una pequefia region del centro-este de
Australia, con clima templado y temperaturas promedio de 27-30 °C, con minimas de 0-3
°C, con hasta 60 heladas anuales y altos niveles de humedad (Boland et al., como se cita en
Brussa, 1994). La especie crece en suelos de alta fertilidad, buena capacidad de retencion de
agua y adecuada aireacion, pero es sensible al mal drenaje (Boland et al., como se cita en

Brussa, 1994).

En el contexto forestal uruguayo, E. dunnii destaca por su alta productividad,
reflejada en un elevado incremento medio anual (IMA), y mayor tolerancia a las heladas en
comparacion con otras especies, lo cual se traduce en un indice de supervivencia elevado
(Balmelli & Resquin,, 2006). Su principal destino es la produccion de pulpa de celulosa
(Uruguay XXI, 2025).

A pesar del aumento en el 4rea de plantacion forestal en Uruguay, tanto para el género
Eucalyptus sp. como Pinus sp., es una excepcion en el contexto general del continente de
América del Sur. En el periodo 2010-2020 en América del Sur se han deforestado 2,6
millones de ha de cobertura de bosques (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020), causado fundamentalmente por la expansion de
tierras de cultivos agricolas para consumo humano y animal, produccion de palma para
aceite, praderas para ganaderia, entre otros (Food and Agriculture Organization of the United
Nations [FAO], 2022). Uno de los principales paises en el cual se presenta el cambio de uso
de suelo de coberturas forestales a coberturas pastoriles o de cultivo es Brasil (Fearnside &
Barbosa, 1998). Este cambio de uso de suelo genera impactos en los stocks de COS (Fujisaki
et al., 2015). El COS es el mayor sumidero de carbono de la biosfera terrestre, el cual juega
un papel crucial en la fertilidad y productividad de los ecosistemas, teniendo efectos en la
calidad del suelo, filtraciéon del agua, control de la erosion, asi como en el ciclo de los
nutrientes (Fujisaki et al., 2015). Los suelos de la regién amazdnica en Brasil contienen
alrededor de 136 Gt de carbono hasta una profundidad de 8 metros, de los cuales 47 Gt se
encuentran en el primer metro de suelo (Fearnside & Barbosa, 1998). Sin embargo, cuando
estos suelos se destinan a la agricultura, se produce una importante liberacion de carbono, lo
que impacta los niveles de su almacenamiento y contribuye significativamente a las

emisiones de gases de efecto invernadero (FAO, 2017).
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Estas pérdidas estan asociadas con el cambio de uso de suelo, el cual genera una
alteracion en el contenido de carbono que resulta en la emision de CO», un gas de efecto
invernadero (Fearnside & Barbosa, 1998). Este cambio en la cobertura a nivel regional
conlleva a una modificacion de la biomasa en cobertura de bosques a pastizales, mientras que
en la region pampeana de América del Sur ocurre una sustitucion distinta, pasando de una
cobertura de pastizales nativos a la plantacion de especies lefiosas perennes para la
produccion de madera (Baietto et al., 2021). Estos sistemas suelen estar disefiados para la
produccion de pulpa de celulosa o de madera para aserrio o debobinado en rotaciones cortas,

con replantacion y en suelos de baja fertilidad natural (Hernandez et al., 2009).

Estos cambios en la cobertura del suelo refieren a una modificacion en la zona de
acumulacion de biomasa, ya que los pastizales nativos lo hacen en los primeros centimetros
del suelo, donde se encuentran sus raices, mientras que, en bosques, se da mediante la
hojarasca (hoja, ramas y corteza) depositada sobre el mismo y las raices (Foth, 1990).
Durante la descomposicion una parte del carbono absorbido regresa al suelo, cuya
disponibilidad dependera fundamentalmente de la movilidad de este, la calidad del material

en descomposicion y las condiciones ambientales (Baietto, 2021).

3.2 IMPACTO DEL ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES EN EL CARBONO
ORGANICO DEL SUELO

El establecimiento de plantaciones forestales es comunmente presentado como una
herramienta viable para mitigar los efectos del cambio climatico a partir de su capacidad de
secuestro de carbono (Sandoval et al., 2012). Debido a esto, cada vez es mayor el interés en
determinar el impacto de estos sistemas forestales en el ambiente. En términos generales, en
los sistemas forestales, el balance total neto de carbono es generalmente positivo,
capturandose el mismo en diferentes niveles (Lal, 2005; Watson et al., 2000). Sin embargo,
se observa que existen discrepancias sobre si el efecto en el suelo y su contenido de carbono
es positivo, negativo o neutro. De hecho, se ha demostrado que la introduccion de sistemas
forestales puede tener efectos negativos sobre el COS (Turner & Lambert, 2000). E1 COS es

un factor de gran importancia a la hora de analizar la calidad del suelo, ya que ademas de
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tener efectos significativos sobre las propiedades fisicas e hidroldgicas del suelo, es sustrato

de la biologia edafica (Binkley & Fisher, 2013).

Siguiendo esta linea, Gongalves et al. (1997) manifiestan que el uso forestal continuo
puede reducir de forma significativa la calidad del sitio y la productividad, principalmente
en suelos de textura arenosa, debido a la exportacion de nutrientes provocada por la cosecha.
Por su parte, Delgado et al. (2006), también encontraron una tendencia a la disminucion del
carbono organico en la parte superior del horizonte A en diferentes suelos con plantaciones
de Eucalyptus sp. en Uruguay. Adicionalmente, Carrasco-Letelier et al. (2004) detectaron
una disminucion de las reservas de COS en plantaciones de Eucalyptus sp. con rotaciones de

20 afios con respecto a praderas naturales reemplazadas en la cuenca del Rio Queguay.

Sin embargo, no toda la bibliografia consultada concluye en disminuciones del COS.
En un estudio en 10 sitios para diferentes tipos de suelo y clima en Australia, la sustitucién
de pastizales por plantaciones forestales de E. globulus no arroj6 diferencias significativas
en términos de la evolucion del COS luego del cambio de sistema (Mendham et al., 2003).
El mismo resultado se obtuvo en el reemplazo de pastizales por plantaciones de alamo en el
Bajo Delta del Rio Paranad (Ceballos, 2011) y en la sustitucion de pastizales nativos por
plantaciones de E. grandis en Entre Rios, también en Argentina (Garcia & Bachmeier, 2010).
En cuanto a los estudios realizados localmente, en suelos arenosos de Rivera no se
encontraron diferencias en la concentracion de COS entre coberturas de P. taeda y de E.
grandis en comparacion con los pastizales nativos (Baietto et al., 2021), ni en los primeros
centimetros de suelo (0 cm - 30 cm) para el mismo cambio de cobertura (Herndndez et al.,

2016).

Si bien la forestacion puede aumentar la captura de carbono en los suelos, existe
amplia variacion en los resultados (Hernandez et al., 2016). Estas variaciones dependen de
las condiciones previas del sitio, de las practicas de manejo, del uso previo del suelo, entre
otras variables (Laganiére et al., 2010). Seglin Laganiére et al. (2010) los efectos positivos
de la forestacion sobre el COS en sitios agricolas tienden a ser mas pronunciados que en
pastizales nativos. Se ha verificado que los resultados sobre la evolucién del COS dependen

mayormente del uso anterior, ya que no son los mismos si se parte de pasturas bien
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manejadas, con mayores contenidos de COS estable, que si se parte de sistemas mas

degradados con pérdidas de COS (Lima et al., 2006).

La fraccion organica del suelo es de vital importancia, aquellos suelos con mayor
proporcion de arcilla y limo tienen mejor estructura, por lo que suelen retener mas carbono
que los suelos arenosos (Weil & Brady, 2016). Los stocks de COS asociados a las fracciones
de arcilla y limo mads arcilla pueden aumentar luego de sustituir pasturas degradadas por
plantaciones de Eucalyptus sp., mientras que aquellos asociados a fracciones de arena pueden
disminuir (Lima et al., 2006). Si bien la evolucion del COS es resultado de una interaccion
de varios factores, es muy comun encontrar descensos mayores en el COS en suelos con
texturas finas que en aquellos con texturas gruesas en los primeros 20 cm del suelo (Sandoval
et al., 2012). Cabe destacar que los suelos de prioridad forestal en Uruguay son mayormente
suelos arenosos y livianos, dichos sitios son susceptibles a la erosion y a la perturbacion, por

lo que el manejo silvicola toma relevancia (Weil & Brady, 2016).

Por lo tanto, no solo el sitio y el tipo de suelo son factores determinantes, sino que las
decisiones de manejo como el laboreo, tiene un impacto durante la reforestacion (Paul et al.,
2002). Al analizar distintos métodos de manejo entre rotaciones, Sandoval et al. (2012)
concluyé que los rodales repoblados mediante manejo de rebrote presentaron contenidos de
COS relativamente mas altos que las plantaciones y replantaciones, donde el mayor impacto
en el contenido de COS se produjo en el momento de la conversion de pastizal a plantacion,
afectada por el laboreo, que generalmente produce una rapida oxidacion del C (Nouvellon et
al., 2008; Weil & Brady, 2016). Otro aspecto que influye en la evolucion del COS es el
método de cosecha (Herndndez et al., 2009), o la densidad de plantacion, dado que se ha
observado menores concentraciones de COS en densidades de plantacion mas altas
(Hernandez et al., 2016). Asi mismo, el destino final de la madera tiene influencia directa en

el manejo productivo, y por ende sobre el efecto de los sistemas forestales en el COS.

Otro factor que influye directamente en el COS es el largo del ciclo, ya que las
dindmicas de carbono a corto plazo tras la forestacion no son necesariamente indicativas de
tendencias a largo plazo, y puede existir una acumulaciéon de COS en plantaciones de 20-50

afios (Hernandez et al., 2016). Trouve et al. (1994) destacan que el contenido de COS en
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rodales comerciales de Eucalyptus sp. que reemplazaron las praderas de sabana en el Congo
aument6 ligeramente con la edad de la plantacion. En otro estudio realizado en Australia, se
estimd que el COS para los primeros centimetros del suelo (0-10 cm) disminuye hasta 15
afios después de la forestacion de sitios originalmente ocupados con pasturas, con una
recuperacion completa del COS so6lo después de 20 afios (Turner & Lambert, 2000). Lo
mismo afirman varios autores, al mencionar que la sustitucion de pastizales por plantaciones
forestales implica un aumento progresivo del COS producto del incremento de la biomasa de
las plantaciones (Jandl et al., 2007; Jobbagy & Jackson, 2000; Li et al., 2012; Vassallo et al.,
2013). Esto provoca la acumulacion de residuos, como hojas y ramas, asi como el crecimiento

de raices profundas que aportan COS a mayor profundidad (Hernandez et al., 2016).

La incorporacion de sistemas forestales no solo afecta el balance de carbono en el
suelo, sino que también provoca un cambio en el perfil de distribucion de este. En una
pastura, la acumulacion de biomasa ocurre en los primeros centimetros del suelo debido a la
acumulacion de residuos de raices, mientras que en un sistema forestal la acumulacion se da
a partir de la hojarasca que cae sobre la superficie del suelo (Baietto, 2021). Un aspecto
relevante sobre la descomposicion de las raices de ambas coberturas es que las pasturas
asignan entre 30% y 50% del carbono fijado a la formacion y mantenimiento de un sistema
radicular voluminoso, fino y profundo (Pausch & Kuzyakov, 2018), con un recambio rapido,
mientras que la mayoria de las raices de los arboles son de larga vida (Lima et al., 2006).
Ademas, las especies arboreas depositan los residuos en la superficie del suelo, donde las
condiciones son mds favorables para su descomposicion (Post & Kwon, 2000). Estos
residuos depositados sobre la superficie del suelo constituyen el mantillo forestal, que es
resultado del balance dindmico entre la tasa de caida de hojarasca y su velocidad de
descomposicion (Goma-Tchimbakala & Bernhard-Reversat, 2006). El aumento en la
acumulacion de materia organica proveniente del mantillo forestal en la superficie

eventualmente se incorpora al perfil del suelo (Lima et al., 2006).

Al sustituir un sistema de praderas por uno forestal, no solo se modifica el perfil de
distribucion del COS, sino que ademas se lleva a cabo una sustitucion del COS, dada por la
contribucion de la nueva vegetacion (Severo et al., 2017). Las pasturas nativas uruguayas son

mezclas de especies de gramineas Cs; y Cs, mientras que el Eucalyptus sp. tiene un
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metabolismo fotosintético Cs (Hernandez et al., 2016). Considerando el cambio de cobertura
de pastoril a forestal, es posible estimar el origen del aporte de COS de la nueva vegetacion
mediante las técnicas isotopicas del carbono (Andreux et al., 1990; Herndndez et al., 2016),
donde las plantas con metabolismo fotosintético Cs tienen relaciones *C/'2C més bajas en
sus tejidos que las plantas de metabolismo Cs (Herndndez et al., 2016). Resultados similares
se observan en el estudio de Lima et al. (2006), donde el andlisis de la incorporacion del COS
refleja una disminucion casi lineal del aporte proveniente de las pasturas (mayormente Cs)

frente al aumento del COS aportado por las plantaciones de Eucalyptus sp. (metabolismo Cs).

3.3 TECNICAS ISOTOPICAS DE ANALISIS PARA LA ESTIMACION DE LA
INCORPORACION DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN SISTEMAS
FORESTALES

Con el propdsito de estimar la incorporacion de COS realizada por parte de especies
forestales, como es el caso de FEucalyptus sp., se emplean técnicas de andlisis y
fraccionamiento isotdpico para estudiar la abundancia natural de '*C en las especies nativas
de pastizales y bosques. Esta técnica permite cuantificar la contribucion de la cubierta forestal

al COS (Baietto, 2021).

Los isotopos son atomos de un elemento quimico con diferente niimero mésico.
Segun el nimero de neutrones presentes en el niicleo se pueden clasificar como livianos,
aquellos con un menor numero de neutrones y pesados, aquellos que presentan un mayor
numero de neutrones (Fry, 2008; Vander Zanden & Rasmussen, 2001). Esta diferencia genera
que durante las reacciones quimicas y los procesos fisicos los is6topos estables pesados sean
concentrados de forma diferente, proceso denominado fraccionamiento. Los isotopos
estables (Fry, 2008; Vander Zanden & Rasmussen, 2001) *C y 2C son denominados como

pesados y livianos, respectivamente).

La composicion isotopica del carbono en las plantas difiere de la presente en el
reservorio atmosférico de CO:, donde el registro de 8"*C es equivalente a aproximadamente
-7.8%o (Nier, 1939). Este fraccionamiento surge de la incorporacion preferencial del isdtopo
estable mas liviano durante la etapa de carboxilacion del ciclo fotosintético (Park & Epstein,

1961). Sin embargo, los metabolismos fotosintéticos (Cs y Ca) producen diferentes relaciones



21

de is6topos estables de carbono en las plantas. Los valores de 8'*C de las plantas Cs, como
los arboles y la mayoria de las plantas herbaceas templadas, se sitian entre -24%o y -34%o,
mientras que los valores de 6'*C para las plantas Ca, como las gramineas tropicales, varian

de -9%o a -16%o (Deines, 1980; Smith & Epstein, 1971).

Los valores mas negativos de o'*C presentes en las especies Cs indican un
empobrecimiento en *C, lo que se refleja en una menor proporcion *C/'?C del COS bajo la
plantacion forestal, siendo esta relacion aproximadamente igual a la presente en los restos

vegetales (Balesdent et al., 1987; Jones & Donnelly, 2004).

La abundancia natural de '*C permite caracterizar el COS vy est4 vinculada con la via
fotosintética de fijacion del is6topo estable de carbono de la vegetacion predominante. Las
plantas tipo Cs (por ejemplo, Eucalyptus sp.) discriminan parte del '*C en comparacién con
el 1°C, resultando en niveles més bajos de '*C en el suelo. En cambio, las plantas tipo Ca (la
mayoria de las gramineas fijan '>C en proporciones mas altas que las plantas Cs, creando

diferencias en la abundancia natural de '*C (Martinelli et al., 1999).

En este contexto, la vegetacion de Uruguay estd compuesta por pastizales naturales
con una combinacion de especies Cs y Ca (Lezama et al., 2010). Al ser sustituidas por especies
forestales de tipo Cs, es posible determinar la proporcion de carbono incorporado al suelo por
parte de la biomasa forestal (Hernandez et al., 2016; Trouve et al., 1994). La abundancia
especifica de los is6topos estables se expresa en unidades de partes por mil (%o), simbolizado

con letra o a partir de la siguiente expresion (Trouve et al., 1994):

donde Riuestra €5 la relacion entre los isdtopos estables pesados (1*C) y livianos ('*C)
de la muestra y Regundar €8 la proporcion estandar internacional del carbonato de calcio Pee

Dee Belemnite (PDB) que tiene valor de 0,0112372.

Un valor de 8 o proporcion isotdpica mayor indica que la muestra es mas pesada,

siendo entonces menos negativo el valor Notade o relativo al material estandar (Vander
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Zanden et al., 1999). La incorporaciéon de COS por parte de los residuos de la nueva
vegetacion entonces puede ser calculada de la siguiente manera (Hernandez et al., 2016):
(0 = &)
O0(%) = |———=| x 100
%) [([1 — 8y)
donde a (%) es la proporcion de COS que fue incorporado por la nueva vegetacion
(plantaciones forestales); & es el '3C del COS bajo la nueva vegetacion; 8 es el §'°C bajo la

vegetacion original (pasturas naturales), y &1 es el §'°C de los residuos forestales.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 CARACTERIZACION AREA DE ESTUDIO

El estudio fue realizado en un establecimiento forestal ubicado en el departamento de
Paysandu, Uruguay, proximo a la Ruta 3, cercano a la localidad de Quebracho. El
establecimiento pertenece a la empresa UPM Forestal Oriental S.A., la cual tiene como
objetivo el manejo de plantaciones de Eucalyptus sp. en rotaciones cortas (10 afios en
promedio) para la produccion de pulpa de celulosa. Se selecciond un rodal de E. dunnii de
segunda rotacion de 10 afios (31° 56.544'S, 57°42.414' O), el cual cuenta con un area efectiva

total de 1.70 ha (Tabla 1). Su cobertura original era de pastizales naturales.

Tabla 1
Caracteristicas promedio de las parcelas de inventario correspondientes al rodal de
segunda rotacion

Variables DAP (cm) H (m) VOL (m?) N ha'
Min 16,38 16,66 209,89 900
Media 17,26 19,28 241,46 1140
Max 18,25 21,41 393,37 1333
Desvio 0,59 1,49 58,52 125,5

Nota. Datos promedios del rodal de segunda rotacion.

Como criterio general se establecid que el rodal, asi como las areas aledanas de
pastizales, se encontrara en el mismo grupo de suelos segun la Comision Nacional de Estudio
Agroeconomico de la Tierra (CONEAT) y unidad millon. Las zonas de estudio estan
comprendidas en el grupo de suelos CONEAT 9.3. Los suelos presentes en este grupo son
considerados de prioridad forestal, con un indice de productividad de 88 (Altamirano et al.,
1979). El material geologico del grupo corresponde a areniscas con cemento arcilloso, las
cuales presentan tonalidades rosadas, a veces rojizos o blancos grisaceos. El relieve general
es suavemente ondulado con pendientes de 1 a 3 %. Son suelos de color pardo muy oscuro,
textura franco arenosa, fertilidad media y drenaje moderadamente bueno a imperfecto
(Altamirano et al., 1976). Los tipos de suelos dominantes, asociados a laderas fuertes son

Argisoles Districos Ocricos a veces Meldnicos Tipicos o Abrupticos. Por otro lado, los suelos
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dominantes ubicados en las laderas mas suaves son Brunosoles Subéutricos Tipicos y

Luavicos.

En cuanto a la unidad millon, las zonas de estudio se ubicaron sobre la Unidad
Algorta, la cual abarca un érea total de aproximadamente 135.000 ha entre los departamentos
de Rio Negro y Paysandu (Califra et al., 2007). Segtn la Carta de Reconocimiento de Suelos
del Uruguay a escala 1:1.000.000 (Altamirano et al., 1976) la unidad cuenta como material
generador de sedimentos arcillo-arenosos / Areniscas Cretacicas, con relieve de lomadas
suaves y fuertes escarpas. Las areas son no inundables, con ligera erosion, asi como
pedregosidad y rocosidad nula. Sus suelos dominantes son Argisoles Districos Ocricos
Abrupticos Ar h y Planosoles Districos Ocricos Ar h, con Brunosoles Subéutricos Tipicos Ar

como suelos asociados.

En cuanto al clima, segun la clasificaciéon de Kottek et al. (2006), Uruguay se
encuentra dentro del grupo C, perteneciendo a un clima de latitudes media que se caracterizan
por ser himedos con una temperatura media del mes mas frio que oscila entre -3°Cy 18°C y
temperaturas del mes mas calido superiores a 10°C. Dentro del grupo C, Uruguay
corresponde al grupo Cfa de subtropical himedo. El area de estudio cuenta con una
temperatura media anual de 18,4 °C, siendo la region mas caliente la zona noroeste del pais
(Castafio et al., 2011). Tiene un régimen de precipitaciones medias acumuladas de 1.238,6
mm al afio y una ocurrencia de heladas de 3, 9 dias en promedio para los meses entre junio y

octubre (Castafio et al., 2011).
4.2 DISENO DE MUESTREO

Los sitios de muestreo fueron seleccionados de forma aleatoria, estableciéndose tres
parcelas de 15 x 20 m (300 m? cada una) dentro del rodal. Adicionalmente, fueron instaladas
tres parcelas mas, con las mismas dimensiones, en sectores de campo natural contiguos a la
forestacion, con el fin de realizar un muestreo pareado entre ambas coberturas. Este disefio
de muestreo permite realizar comparaciones entre areas forestadas y de campo natural,
permitiendo identificar las variaciones del COS como también la abundancia natural de "*C

y 12C de cada vegetacion.
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Una vez establecidas las parcelas, se realiz6 la descripcion del perfil del suelo para
comparar los tipos de suelo entre areas forestadas y de campo natural. Esta metodologia
permitio verificar la correspondencia entre los suelos bajo plantaciones forestales y los del
campo natural adyacente, utilizando como referencia la Carta de Reconocimiento de Suelos
del Uruguay, Tomo [ (Altamirano et al., 1976). De esta manera, se asegurd que las
comparaciones del COS y la abundancia natural de *C y '*C se realizaran en condiciones
edaficas equivalentes. Los resultados de esta caracterizacion de los perfiles de suelo se
presentan en la Tabla 2 como un promedio de las caracteristicas fisicoquimicas de los perfiles

de suelo en el area de estudio.
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Tabla 2
Caracterizacion de suelos del sitio de segunda rotacion
Hor. Prof. Arcilla Limo Arena COS (II{)QP(I)) Ca Mg K Na CIC=7 SBpu-7
(cm) (%) (emole kg™) (%)
Al 25 13 13 74 2,5 6,1 6,21 1,28 0,24 0,10 10,08 77
As 15 13 11 76 2,3 6,0 8,92 1,56 0,21 0,13 13,44 78
Bu 30 27 10 63 1,1 6,2 18,01 2,29 0,44 0,18 22,25 94
B 45+ 28 9 63 0,8 6,3 19,80 2,28 0,52 0,19 23,43 97

Nota. Resultados para el promedio de un perfil bajo campo natural y otro bajo la cobertura forestal.
Descripcion del suelo: Brunosol Subéutrico Luvico. Horizonte superficial: Meldnico. Horizonte subsuperficial: Argilavico.
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Una vez establecidas las parcelas se procedid a extraer 20 muestras al azar en cada
una de ellas utilizando un calador, para formar una muestra compuesta. Estas muestras se
fraccionaron en diferentes profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm y 15-20 cm) (Figura
1), con el propdsito de evaluar el contenido de COS y las relaciones isotopicas (1*C y >C) en
suelos con actividad forestal de segunda rotacion y campo natural. Adicionalmente, se
recolectaron tres muestras de suelo por parcela en cada profundidad para determinar la
densidad aparente, utilizando un muestreador de densidad aparente de anillos con cilindros
de volumen conocido. En todos los casos las muestras se tomaron evitando la linea de
plantacion actual y de la rotacion pasada. Esto se realizé con el fin de evaluar el efecto del

cambio de cobertura en si mismo aislando la interferencia producida por los laboreos.

Figura 1
Muestras obtenidas con calador a diferentes profundidades

Finalmente, se extrajeron muestras de los residuos forestales sobre el suelo en tres
subparcelas de 0.50 x 0.50 m, establecidas dentro de cada una de las parcelas de muestreo.
Esto tuvo como objetivo caracterizar la composicion isotopica de los materiales aportados

por la vegetacion en las areas forestadas.
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4.3 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras extraidas con calador, asi como las correspondientes a los horizontes de
los perfiles de suelo, se secaron en estufa de circulacion forzada a una temperatura de 40 °C
hasta peso constante. En el caso de las muestras de restos vegetales, las mismas fueron
secadas en estufa de circulacion forzada a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Las muestras
secas de suelo y restos vegetales se molieron con molino y fueron tamizadas hasta obtener
un tamafio de particula menor a 0.149 mm. A partir de ellas, se determin6 su contenido de C
y larelacion isotopica '*C/'*C mediante un analizador elemental acoplado a un espectrometro

de masas.

Las muestras para la densidad aparente se saturaron con agua durante 24 horas, se
secaron a 105 °C durante 48 horas y se pesaron. Con la concentracion de C y la densidad
aparente del suelo equivalente, se calculd el stock de C para cada profundidad (Lee et al.,

2009).

Posteriormente, para las muestras obtenidas de cada horizonte de suelo se llevo a cabo
el método del hidrometro, técnica utilizada para analizar el tamafio de particulas en una
muestra de suelo y determinar la textura de cada horizonte del perfil. Este método se basa en
la ley de Stokes, que relaciona la velocidad de sedimentacion de las particulas en un medio
liquido con su tamafio. La densidad del liquido cambia, conforme las particulas de suelo se
sedimentan y eso se mide con un hidrémetro. Este método se realiza con el objetivo de
conocer la proporcion de arena, limo y arcilla presente en el suelo. La solucion dispersante
utilizada consistié en 25 gramos de Hexametafosfato (NaPO3)s disueltos en 1 litro de agua

desionizada (Figura 2).
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Figura 2
Analisis de laboratorio

4

Nota. A) Muestra 50g de suelo. B) Muestra con solucion dispersante hasta 200ml. C)
Muestra en probeta, contenido total 1 litro. D) Registro de temperatura y densimetro.
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO

Se evaluaron un total de 3 variables continuas las cuales son las siguientes:
concentracion de carbono (C, g kg™), proporcion de *C (*C, %o) y el stock total de carbono
(SC, Mg ha'). Las variables consideradas se ajustaron a un modelo lineal general mediante
la realizacion de andlisis de varianza. La cobertura (campo natural - forestacion), profundidad
(0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm) y la interaccion entre ellas (cobertura % profundidad) se
consideraron efectos fijos. El supuesto de normalidad de los residuales fue comprobado
mediante el analisis de Shapiro-Wilk. En el caso de la homogeneidad de varianza, fue
testeada mediante la prueba de Levene. Finalmente, el supuesto de independencia sobre los

residuales fue probado mediante el test de Durbin Watson.

Para la comparacion de las diferentes variables se realizaron contrastes entre las
diferentes coberturas para cada profundidad considerada. Estas comparaciones fueron
representadas en graficos para facilitar la visualizacion. En orden de comparar el stock de
carbono total entre coberturas para ambas rotaciones de forma individual, se realiz6 una
prueba t para el contraste de medias provenientes de muestras independientes. Se considero
como significativo un p-valor < 0,05 para todos los analisis estadisticos realizados. Dichos
analisis fueron realizados mediante el software R 4.3.0 a través de la interfase de RStudio

version 2023.03.0 (ver anexo).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CONCENTRACION DE CARBONO

En los andlisis estadisticos realizados, se observo un efecto significativo de la variable
profundidad (p = 2,22e-05) y de la interaccion entre las variables profundidad y cobertura (p
= 0,0116) en la concentracion de COS. En los primeros 5 cm de suelo, la concentracion de
COS fue significativamente mayor bajo campo natural con respecto a la forestacion. Se
observa lo mismo para el estrato de 5 a 10 cm de profundidad (Figura 3). Para profundidades

mayores, no se evidenciaron diferencias significativas entre las coberturas.

Figura 3
Contenido de carbono promedio (g kg ') en profundidad en cobertura forestal
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Nota. CN: campo natural; F: forestacion.

El efecto del cambio de uso de suelo puede tener este tipo de resultados, tal como lo
reportan Turner y Lambert (2000), quienes describen pérdidas de COS tras la conversion de

pasturas a sistemas forestales, asi como también Carrasco-Letelier et al. (2004) que destacan
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una disminucion significativa de COS en la conversidn sobre suelos Argisoles en el

departamento de Paysandu.

Por otro lado, los estudios demuestran que los contenidos de COS disminuyen en los
primeros centimetros en las primeras rotaciones, recuperandose con el tiempo (Carrasco-
Letelier et al., 2004; Delgado et al., 2006), justificando esta tendencia. Esta dindmica puede
explicarse por el cambio en la cobertura, que modifica el aporte de materia organica tanto en
superficie como en los primeros centimetros del suelo. En sistemas agricolas, predomina la
oferta derivada de la rapida descomposicion de raices finas (Pausch & Kuzyakov, 2018). En
cambio, en sistemas forestales, la materia organica proviene de la descomposicion mas lenta
del mantillo en superficie (Baietto, 2021) y, en mayor profundidad, de raices mas longevas y

profundas (Lima et al., 2006).
5.2 COMPOSICION ISOTOPICA

Para la variable contenido de 6'*C expresado en unidades de partes por mil (%o), se
observo efecto significativo de la cobertura (p= 0,000541), la profundidad (p= 2,36e-08) y
de la interaccion entre variables cobertura y profundidad (p= 0,003620).

En los primeros 5 cm de suelo, el contenido de 6'*C fue significativamente mayor
bajo la cobertura de campo natural en comparacion con la plantacion forestal (Figura 4). Se
observa el mismo efecto en el estrato de 5 a 10 cm de profundidad. Para mayores

profundidades no se evidenciaron diferencias significativas entre las coberturas.

Los resultados del andlisis isotdpico arrojaron valores de 6'*C mas negativos (-25%o
aprox.) en los primeros 10 cm bajo cobertura forestal, comparandola con los suelos de campo
natural, demostrando que hay una mayor proporcion de carbono derivado de especies Cs
(Eucalyptus sp.). Las plantas C3 presentan una mayor discriminacién contra el isotopo *C,
provocando valores mas negativos del mismo en sus tejidos y consecuentemente en los suelos
asociados (Hernandez et al., 2016; Smith & Epstein, 1971). Los valores mas negativos de
0*C encontrados en los primeros centimetros del suelo bajo cobertura forestal podria

explicarse, por un lado, por la descomposicion del mantillo forestal (Baietto, 2021) y, por
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otro, por la pérdida progresiva del carbono aportado por las pasturas, caracterizado por

valores de 6"*C menos negativos.

De esta manera se demuestra la incorporacion del nuevo carbono de origen forestal
en el perfil de suelo, y los resultados permiten afirmar que, si bien la concentracion de COS
en los primeros centimetros es menor, existe un reemplazo progresivo del carbono aportado
por pasturas por el derivado de la biomasa forestal, confirmando la disminucién lineal del
aporte de Cy y el incremento del Cs; con el tiempo tras la forestacion mencionada por Lima

et al. (2006).

Figura 4
Contenido de 0"°C para campo natural y forestal medido a profundidad
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Nota. CN: campo natural; F: forestacion.
5.3 STOCK DE CARBONO

Para la variable stock de carbono, se observo efecto significativo en profundidad (p
=0,00252) y en la interaccion entre la variable profundidad y cobertura (p = 0,01310) (Figura

5). En los primeros 5 cm de suelo, el stock de carbono fue significativamente mayor en la
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cobertura del campo natural en comparacion con la plantacion forestal (18,6%). Se observa
el mismo efecto en el estrato de 5 a 10 cm (5,5%). Para mayores profundidades no se

evidenciaron diferencias significativas entre las coberturas.

Figura §
Stock de carbono (Mg ha™) en suelos de uso forestal y campo natural
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Nota. CN: campo natural; F: forestacion.

Por tultimo, se analiz6 la variable stock de carbono para los 20 cm de suelos en cada
cobertura. Para el campo natural la media del stock de carbono es de 80,45 Mg ha™! y la media
de la plantacion forestal es de 73,80 Mg ha™'. El p-valor fue de 0,1781, lo que indica que no
se evidenciaron diferencias significativas entre la media de stock de carbono entre las
coberturas. Finalmente, bajo la cobertura forestal un 26% en promedio del stock de carbono

del suelo ha sido incorporado por la nueva vegetacion.

En los estratos de 0-5 cm y 5-10 cm el stock total de COS fue menor bajo la cobertura
forestal. La diferencia encontrada en la profundidad de 0-5 cm entre el campo natural y la
forestacion es de 4,86 Mg ha' dando una pérdida anual de COS de 0,243 Mg ha bajo

forestacion. En el estrato de 5-10 cm la diferencia fue de 4,7 Mg ha dando una pérdida anual
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de COS de 0,235 Mg ha™! bajo forestacion. En los siguientes estratos de profundidad no se
observaron diferencias significativas. Sin embargo, podria esperarse que con el correr del
tiempo se incorpore mayor carbono en superficie y que la actividad de un sistema radicular
mas maduro aporte a la deposicion de carbono en estratos inferiores. Probablemente este
nuevo origen de C tenga caracteristicas diferentes y sea mas 1abil que el original. Cabe sefialar
que, si bien el calculo se realiza considerando un periodo de 20 afos, en el afio 10 se efectud
cosecha y laboreo, lo que implica dos momentos de pérdidas de C: el afio 0 de cada plantacion

y el afio 10.

El trabajo confirma el nuevo origen del carbono en el suelo, lo que significa que, si
bien atn no ha superado el nivel que mantenian las pasturas nativas, podria estabilizarse en
niveles similares. Esto es congruente con lo planteado por los autores Turner y Lambert
(2000), Trouve et al. (1994), Delgado et al. (2006), Carrasco-Letelier et al. (2004), que
observaron una recuperacion y estabilizacion del COS a largo plazo, a partir de los 20 afios,

alcanzando valores similares a los de las pasturas.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que las plantaciones de E. dunnii
de segunda rotacion contribuyen al aporte de carbono de origen forestal al suelo. Esta

afirmacion se respalda en los valores mas negativos de 6'*C registrados en los primeros 10

cm de profundidad

No obstante, los suelos bajo campo natural presentan una mayor concentracion y
reserva de carbono organico en las capas superficiales (0—10 cm), lo que indica que, a pesar
del aporte proveniente de las plantaciones forestales, los niveles de carbono ain no han
alcanzado una recuperacion completa tras el cambio en el uso del suelo. Sin embargo, a los
20 cm de profundidad, las diferencias entre ambos sistemas ya no resultan significativas, lo
que sugiere una tendencia hacia la estabilizacion o una recuperacion parcial del COS con el

paso del tiempo.

Estos resultados refuerzan la idea de que el impacto de la forestacion sobre el carbono
del suelo depende fuertemente del manejo, la cobertura original y el tiempo transcurrido
desde el establecimiento. No obstante, ain queda margen para potenciar el secuestro de
carbono mediante practicas silvicolas mas sostenibles como la minimizacion del laboreo, el
manejo adecuado del mantillo, densidad de plantacion, entre otros, con el fin de favorecer la

acumulacion y estabilidad del COS.

La forestacion con especies como E. dunnii puede contribuir al secuestro de carbono
en el suelo, pero su eficacia dependera de decisiones de manejo sustentables que aseguren no
solo la productividad del sistema, sino también la conservacion de la calidad edéfica a largo

plazo.

A futuro, serd clave profundizar en estudios que comparen distintos manejos
silvicolas y sus efectos sobre el COS, especialmente en contextos de segunda y sucesivas
rotaciones. En particular, evaluar comparativamente el impacto del laboreo frente a sistemas
sin laboreo o con manejo de rebrote, dado que practicas como el laboreo intensivo han sido
asociadas con pérdidas importantes de COS en la etapa de plantacion (Nouvellon et al,,

2008). Asimismo, los sistemas que promueven el rebrote podrian presentar ventajas en
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términos de conservacion del carbono, al evitar disturbios en el suelo y reducir la
mineralizacion acelerada de la materia organica. Estas lineas de investigacidn permitirdn
afinar las recomendaciones de manejo forestal con foco en la sostenibilidad y la mitigacion

del cambio climatico.
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8 ANEXO

Tabla A1

p-valor del analisis de varianza de segunda rotacion
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Fuente de Variacion Contenido de Proporcion de Stock de
Carbono ch Carbono

% %o Mg ha’!

Cobertura 0,0757 0,00361 0,09754
Profundidad 4,33e-05 7,92¢-09 0,00544
Cobertura x Profundidad 0,0279 0,02119 0,03134

Nota. Valores en negrita indican significancia.
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