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Potencial riesgo de polucién biolégica asociado ala introducciéon de Pinus radiata

en tierras de pastizales

Potential risk of biologic pollution associated to the introduction of Pinus radiata in grassland

areas

Garay MM!, NM Amiotti%, P Zalba'

Resumen. La forestacién es una prictica recomendada para miti-
gar el cambio climético global. Sin embargo, su implementacién puede
generar impactos no deseados, especialmente si se realiza con especies
exéticas. Plantaciones de Pinus radiata D Don en suelos del drea de
Ventania (Bs. As., Argentina) exhibieron aumentos notorios del f6sfo-
ro extractable (Pe), lo que podria afectar la dindmica de este elemento,
asi como el grado de saturacién con fésforo (GSP, ). Los objetivos
del presente trabajo fueron: i) Cuantificar el GSP en Molisoles
implantados con P radiata contrastando los resultados con los pro-
venientes de dreas adyacentes con pastizales naturales (linea de base);
ii) Evaluar el potencial riesgo ambiental inducido por la forestacién a
partir de la identificacién de un punto de cambio (PC) en el GSP, ,
indicativo de un incremento de la lixiviacién de fosfatos. Los trata-
mientos incluyeron rodales maduros de P, radiata (TB) y areas adya-
centes con vegetacién de pastizal natural (TP). Se tomaron muestras a
0-15; 15-30 y 30-45 cm en las que se determind textura, pH, carbono
orgénico total (COT), Pe, fésforo soluble reactivo (PSR), indice de
adsorcién de fésforo (ISP) y GSP, . Los resultados sefialaron para
TB una acidificacién significativa y un incremento de la cantidad de
COT, indicando un secuestro adicional de CO, atmosférico por parte
de los drboles. Los valores de Pe y PSR fueron notoriamente elevados
en TB y se reflejaron en un GSPy  significativamente mayor respecto
de TP. La deteccién de un PC s1gn1ﬁcat1vo en la relacién GSP,_ -PSR
indica una mayor posibilidad de lixiviacién de fosfatos en los Todales
forestales, los que podrian alcanzar cursos de agua, lagos y reservorios
artificiales contribuyendo a su eutrofizacién. Por el potencial riesgo de
polucién ambiental de origen bioldgico derivado de la forestacién con
P, radiata en dreas de Molisoles, su inclusién en précticas de desarrollo
limpio deberia ser reconsiderada.

Palabras clave: Cambio de uso de la tierra; Areas de pastizales;
P, radiata; Fésforo soluble; Polucién bioldgica.

Abstract. Afforestation is a recommended practice to mitigate
global warming. However, their implementation may generate un-
desirable impacts, mostly if exotic species are used. Plantations of
Pinus radiata D Don in Ventania (Bs. As., Argentina) soils showed
notorious increments of extractable P (Pe), which could affect the
dynamic of this element as well as the degree of phosphorus satura-
tion (GSP,_ ). The objectives of this study were: i) to quantify the
GSP,  in Mollisols afforested with P radiata comparing the results
with those coming from adjacent, natural grassland areas (base line);
ii) to evaluate the potential environmental risk induced by afforesta-
tion through the identification of a change point (PC) in the GSP,
indicative of a phosphate leaching increment. Treatments included
mature stands of P radiata (TB) and adjacent areas with natural
grassland vegetation (TP). Samples were taken at 0-15; 15-30 and
30-45 cm soil depth, and texture, pH, total organic carbon (COT),
Pe, soluble reactive phosphorus (PSR), phosphorus sorption index
(ISP) and GSF’Bruy were determined. The results showed a signifi-
cant acidification in TB and an increase in the COT stock, indicat-
ing an additional atmospheric CO, sequestration by the trees. The
Pe and PSR values were notoriously higher in TB, and they were
reflected in a significant increment in the GSP, y with respect to
TP.The detection of a significant PC in the GSP -PSR regression
indicates higher chances of phosphate leaching in the forest stands,
which could reach water courses, lakes and artificial reservoirs pro-
moting their eutrophication. Because of the potential environmental
pollution risk of biologic origin derived from the afforestation with
P, radiata in Mollisols areas, their inclusion in clean development
practices must be reconsidered.

Keywords: Land use change; Grassland soils; P, 7adiata; Soluble
phosphorous; Biological pollution.
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INTRODUCCION

La forestaciéon es una de las estrategias de secuestro de
carbono mds promovidas a nivel mundial (IPCC, 2000). La
vigencia de los beneficios de esta prictica, incluida dentro
de los llamados “cambios en el uso de la tierra” en el proto-
colo de Kioto, fue recientemente extendida hasta 2020 en
la Conferencia de Partes 18 (UNFCCC, 2014). Debido a la
eficiencia de los drboles para secuestrar CO, atmosférico, los
planes de forestacion son impulsados como estrategias para
atenuar el cambio climdtico global mitigando los efectos ad-
versos de las emisiones antropogénicas. Sin embargo, como
cualquier cambio en el uso de la tierra, la forestacién puede
generar impactos ambientales y socioeconémicos no deseados
que podrian comprometer la idea misma de los proyectos de
mitigacién. La implementacién de este tipo de proyectos debe
contemplar el estrés generado por la introduccion de especies
exdticas con diferente naturaleza, composicién, arquitectura y
comportamiento respecto de la vegetacién existente. El im-
pacto ambiental de la actividad puede ser negativo si conduce
a la pérdida de calidad de los recursos de base. Al respecto,
numerosas investigaciones sefialan la existencia de profundas
alteraciones en los ecosistemas asociadas a la introduccién de
especies forestales, particularmente de coniferas, en tierras
de pastizales. La posibilidad de deterioro de la calidad de los
suelos e incluso del agua como consecuencias del cambio en
el tipo de vegetacién debe ser evaluada si se contempla el de-
sarrollo forestal como una opcién de produccién justificada,
al menos en parte, en la pretensién de contribuir a mitigar el
cambio climdtico global.

La implantacién de especies de rdpido crecimiento como
las del género Pinusy Eucaliptus es una prictica ampliamente
difundida en todo el mundo por su potencial para producir
madera y derivados, contribuyendo al mismo tiempo a secues-
trar CO, atmosférico. En la gran mayoria de los casos estas es-
pecies son exéticas y su implantacién modifica drésticamente
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas en los cuales
son introducidas (Zalba y Villamil, 2002). Forestaciones con
especies exdticas han sido reportadas como causantes de la
acidificacién de los suelos, asi como de la redistribucién de nu-
trientes (Hornung, 1985; Amiotti et al., 2000 y 2007, Jobbégy
y Jackson, 2003, Garay et al., 2012).

Pinus radiata D Don es actualmente muy utilizada en fo-
restaciones, especialmente en paises del hemisferio sur como
Australia, Nueva Zelanda y Chile, cubriendo una superficie de
mis 4.000.000 de hectireas (Farley y Kelly, 2004; Simberloff
et al., 2010). En ambientes donde se la ha introducido como
especie exdtica, la informacién referida a las alteraciones de
las fracciones del fosforo (P) del suelo indican, en general, una
disminucién del P orgénico y del P total y aumentos de las
fracciones fosféricas inorginicas, particularmente las dispo-
nibles (Mc Dowell y Stewart, 2006; Chen et al., 2008). In-

crementos importantes de las fracciones disponibles, pueden

convertirse en fuentes de contaminacién “difusa” comparables
a aquellas derivadas de la fertilizacién excesiva.

En situaciones con bajo o nulo escurrimiento, el exceso de
nutrientes que no puede ser retenido por el suelo, es lixiviado
a través del perfil del suelo y eventualmente pueden llegar a
las napas y corrientes de agua cercanas (rios, arroyos, drenajes),
alcanzando cuerpos de agua mayores como lagos, lagunas, di-
ques o zonas costeras. Este aporte de nutrientes (especialmen-
te P) en los cuerpos de agua incrementa la produccién pri-
maria al acelerar la reproduccién de algas y/o cianobacterias,
induciendo al ecosistema a pasar de un estado oligotréfico al
mesotréfico y finalmente eutréfico, proceso conocido como
“eutrofizacién” (Correll, 1998).

Autores como Hooda et al. (2000), Nair et al. (2004) y
Pose et al. (2012) investigaron como altas tasas de fertiliza-
cién fosforada en lotes agricolas alteraron el equilibrio natural
del suelo impactando sobre el grado de saturacién de P (GSP).
Este ultimo concepto ha sido introducido en los Paises Bajos,
siendo actualmente utilizado en diferentes partes del mundo
como un indicador de la capacidad del suelo de comportarse
como sumidero o fuente de P al ambiente en distintas situa-
ciones productivas (Nair et al., 2004; Mejias et al., 2013; Zang
etal.,2013). El concepto de “punto de cambio” (PC) enuncia-
do por Heckrath et al. (1995), es el umbral a partir del cual los
fosfatos alteran su dindmica de interaccién con las superficies
minerales del suelo. Suelos saturados con valores por encima
del PC, liberan P desde la fase sélida a la solucién en mayor
proporcion que aquellos con valores por debajo del mismo. En
aquellos suelos que tienen un GSP mayor al PC, el P puede
ser facilmente desorbido y movilizado en solucién para lue-
go perderse por escorrentia superficial o infiltracién profunda
(lixiviacién), traspasando los limites del ecosistema, pudiendo
alcanzar cuerpos de agua con inevitables consecuencias am-
bientales negativas.

En Argentina son muy escasas las investigaciones referidas
al grado de saturacién de P en los suelos. Pose et al. (2012)
utilizaron un método basado en el contenido de P extractable
(Pe por Bray-Kurtz) y el indice de sorcién de P para evaluar el
GSP en suelos agricolas con altos aportes de fertilizantes fos-
forados en la Provincia de Buenos Aires. Si bien los autores no
reportan valores para PC, indican que la préctica incrementd
significativamente el GSP y el contenido de P en la solucién
del suelo, aumentando el riesgo de pérdidas de este elemento
por escurrimiento superficial. También ratifican la validez del
método de cédlculo de GSP utilizado. No se han reportado en
nuestro pais resultados de investigaciones referidas a modi-
ficaciones en el GSP producidas por el cambio de uso de la
tierra.

Estudios previos desarrollados por Ares, (1991) en el drea
de Ventania (Provincia de Buenos Aires, Argentina) indican
que la zona presenta buen indice de sitio para P, radiata, espe-
cie que ha sido incluida como “invasiva’y con riesgo de pro-
pagacion no controlada, avanzando sobre agrosistemas y dreas

PYTON ISSN 0031 9457 (2015) 84: 280-287



282

Garay MM et al.,, DYTON 84 (2015)

naturales protegidas (Zalba y Villamil, 2002; Simberloff et al.,
2010). Analisis preliminares llevados a cabo por nuestro grupo
de investigacién, sefialan que la introduccién de esta especie
en Molisoles evolucionados bajo vegetacién de pastizal gene-
ran un incremento muy significativo del contenido de Pe y P
soluble entre otras alteraciones edificas (Garay et al., 2012).
Nuestro propésito fue profundizar la investigacién centrando
el estudio en la evaluacién de los potenciales riesgos de po-
lucién ambiental inducida por el cambio de uso de la tierra.
Este podria ser el resultado de adoptar una practica promovi-
da como mecanismo de desarrollo limpio por incrementar el
secuestro de carbono incorpordndolo como materia orgdnica
a los suelos. Los objetivos especificos del presente trabajo fue-
ron: i) Cuantificar el GSP en Molisoles implantados con P
radiata D Don y contrastar los resultados con aquellos pro-
venientes de dreas adyacentes en las que existe vegetacién de
pastizal natural (linea de base); ii) Evaluar el potencial riesgo
ambiental inducido por la forestacién a partir de la identifi-
cacién de un punto de cambio en el GSP, indicativo de un
incremento de la lixiviacién de fosfatos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El 4rea de estudio se sitda en el sistema de
Ventania localizado en el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires (Argentina), entre las latitudes 37° 56’ 117 S y 37° 58’
547 S, y las longitudes 61° 50’ 30” O; 61° 54’ 47” O. La topo-
grafia es ondulada con fuertes pendientes asociadas a las altas
elevaciones del sistema serrano hasta relieves mds suaves en la
zona de piedemonte y en los planos de los valles intraserra-
nos. El nicleo del sistema estd formado por rocas cuarciticas
fuertemente plegadas que descansan sobre un basamento cris-
talino manifestado en reducidos afloramientos. El resto del
drea estd cubierta por depésitos de loess del Pleistoceno tardio
- Holoceno (Blanco et al., 2007; Rubio et al., 2008). Estos
dep6sitos, de espesor variable (<20cm a >200cm), constitu-
yen los materiales originales de los suelos del drea. El clima es
templado hiumedo, con una temperatura media anual de 14,5
°Cy precipitaciones medias de 830 mm/afio. El edafoclima es
udico-mésico.

En los ambientes planos, los suelos dominantes son Haplu-
doles tipicos (USDA, 2010) profundos y con elevada fertilidad
natural, resultado de una combinacién de factores favorables
que incluyen materiales parentales de reaccién bdsica y con
alta reserva de minerales meteorizables, importante actividad
microbioldgica y abundante produccién de biomasa (Amiotti
et al., 2000). El uso de la tierra corresponde a sistemas pro-
ductivos ganaderos en cerros y serranias y agricola-ganadero
en sectores de menor pendiente y mayor profundidad de los
suelos.

Gran cantidad de plantas, en su mayoria gramineas y com-
puestas conforman la enorme diversidad de la flora autéctona
y fordnea del drea serrana, distribuidas a lo largo de la base
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de los cerros, en las laderas de valles y costa de arroyos. La
estepa graminosa de Amelichloa ambigua, A. caudata y Nasse-
lla neesiana constituye la formacién vegetal dominante. Como
comunidades serales se indican pajonales de Eryngeum ebur-
neum 'y Paspalum quadrifarium y la estepa oreéfila por encima
de los 500 m de altura, donde se identifican Festuca pampeana,
Nassella pampeana y Jarava juncoides, ademas de una decena
de especies vegetales endémicas, entre ellas Festuca ventani-
cola, Plantago bismarckii 'y Senecio ventanensis. La vegetacién
arbdrea autéctona estd escasamente representada por ejempla-
res muy aislados de Prunus mahaleb y Salix Humboldtiana en
dreas riverefias (Cabrera, 1968; Ares, 1991; Zalba & Villamil,
2002). A mediados del siglo XX se introdujeron varios montes
de especies forestales, principalmente con fines paisajisticos.
Entre las de mayor distribucion se citan Pinus radiata, P ha-
lepensis, Cupremus sempervirens, Eucalyptus viminalis, Robinia
pseudo-acacia, Populus alba'y Gleditsia triacanthos (Zalba y Vi-
llamil, 2002).

Disefio experimental y muestreo. Se seleccionaron cin-
co rodales forestales de P radiata D. Don establecidos a
fines de 1940, implantados en posicién de relieve plano y
con similares condiciones de clima y suelo (Tratamiento
Bosque: TB). La situacién de referencia en cada caso estuvo
constituida por otras cinco dreas adyacentes a cada rodal
(muestras apareadas) sin utilizacién agronémica en al me-
nos los ultimos 60 afios (Tratamiento Pastizal: TP). Estas
dreas representan la linea de base (situacion cuasi pristina),
con vegetacién predominantemente de Podceas nativas y
escasas ex6ticas (Dactylis glomerata 'y Festuca arundinacea),
las cuales probablemente se han difundido desde lotes en
produccién. En TB se tomaron muestras del suelo mineral
a tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-45 cm) a 1 m del
tronco de dos arboles elegidos al azar en cada uno de los
cinco rodales seleccionados. Muestras a las mismas pro-
fundidades fueron colectadas desde dos puntos al azar en
suelos adyacentes (TP), en cada una de las situaciones de
referencia seleccionadas (N=60).

Anilisis de laboratorio. Las muestras de suelo fueron se-
cadas al aire y tamizadas por una malla de 2 mm. En ellas se
determiné textura por el método de la pipeta de Robinson,
pH en suspensién suelo:agua (1:2,5), carbono organico total
(COT) por Walkey y Black, fésforo extraible (Pe) por Bray
y Kurtz, y fésforo soluble reactivo (PSR) extraido con CaCl,
0,01M. Se determind la isoterma de punto nico para calcular
el Indice de adsorcién de fésforo (ISP) segln la técnica des-
cripta en Pose et al. (2012). Para tal fin se pesaron 0,50 g de
suelo y se agregaron 30 mL de solucién fosforada equivalente
a 1500 mg P/kg suelo (0,3295 g KH, PO, + 1,47 g CaCl, en
un litro de agua destilada) y se agitaron durante 24 hs a 20 °C
(£2 °C). Posteriormente se centrifugaron y se filtraron los so-
brenadantes, para luego tomar alicuotas y realizar la reaccién
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de colorimétrica azul de molibdeno. La absorbancia fue lei-
da en un espectrofotémetro y los resultados comparados con
una curva patrén. El célculo del ISP se realizé siguiendo la
siguiente ecuacion:

x
ISP(mg kg - 1) = @ 1)

Donde: X= cantidad de P adsorbido en la fase sélida (mg
P/kgsuelo),

Pf= concentracién de P en la solucién del suelo (mg P/L)
luego de 24 hs.

A partir del ISP se realizé el cdlculo del grado de satura-

cién de P (GSP,_ ) utilizando la ecuacién propuesta por Pose
et al. (2012):

Pe
04) = ————— *
C8Py, (%) =By v Isp ‘100 )
Donde: Pe= P extractable por el método de Bray y Kurtz.

Analisis estadistico. Los resultados obtenidos se analiza-
ron mediante modelos mixtos por tratarse de variables no in-
dependientes entre si (propiedades dependientes de la pro-
fundidad). Los factores tratamiento y profundidad se tomaron
como fijos, mientras que repeticion (drboles en TB o puntos
en TP dentro de cada sitio) se anidé en sitio, y se tomaron
ambos como aleatorios. Se utilizé la funcién de correlacién
de los errores “autoregresivo de orden 1” para describir la re-
lacién del COT, Pe, PSR con la profundidad y se introdujo
un término de heterocedasticidad a las variables que poseian
medias no homocedasticas (Pe, PSR y GSP). Se realizé la
comparacién de medias por LSD al 5 y 1%. Se realizaron
correlaciones y regresiones lineales entre las variables origi-
nales. Para la determinacién del punto de cambio del GSP se
utilizaron regresiones no lineales, de dos tramos. Se seleccio-
n6 el modelo con menor cuadrado medio de error (CM,_ )
y menores indices de Akaike y Schwartz (AIC y BIC). Para
todas las pruebas estadisticas se utilizé el programa Infostat
(D1 Rienzo et al., 2013) en combinacién con el programa
estadistico “R”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales de los suelos estudiados. En la
Tabla 1 se presentan los contenidos medios de arcilla y arena
para las tres profundidades analizadas. La ausencia de dife-
rencias estadisticas significativas entre tratamientos (p>0,05),
confirma la similitud de los materiales originales de los suelos
comparados, asumida a priori por la escasa distancia entre los
sitios de muestreo. Para ambos tratamientos y en las tres capas
la clase textural fue franca. La homogeneidad granulométrica
convalida la comparacién y evita interferencias en los resul-
tados debido a cambios en la textura del suelo (Riestra et al.,
2012).

La reaccién del suelo en TP fue ligeramente dcida a neu-
tra, incrementindose sélo 0,3 unidades desde la capa superfi-
cial hasta los 30-45 cm. Para TB la reaccién fue fuerte hasta
moderadamente dcida en superficie y subsuperficie, aumen-
tando 1,3 unidades de pH con la profundidad. Se observaron
diferencias significativas entre tratamientos hasta los 45 cm,
siendo mds importantes en el espesor 0-15 cm en donde se
registré una disminucién promedio de 1,6 unidades de pH
bajo los pinos.

El descenso de pH en suelos implantados con coniferas ha
sido reportado por numerosos autores, habiéndoselo atribuido
al efecto del factor “bio-hidrolégico”, resultante de la interac-
cién entre la precipitacién y las caracteristicas particulares de
la vegetacion (Gersper y Holowaychuk, 1971). La acidificacién
es adjudicada, entre otros, a un mayor secuestro y/o redistri-
bucién de cationes bésicos y a aportes de dcidos organicos por
parte de la vegetacion y los microorganismos, procesos de alto
impacto que se suman a otros de menor importancia en la li-
beracién de H* como la respiracién (Hornung, 1985; Amiotti
et al., 2000; Jobbagy y Jackson, 2003). Estudios previos rea-
lizados en la zona, indican una disminucién significativa de
Ca, Mg y K asociada a un descenso del pH en Molisoles im-
plantados con P, radiata respecto a aquellos que sostienen la
vegetacion autéctona de pastizal (Amiotti et al., 2000; 2007).
En adicidn, las especies forestales particularmente las conife-
ras, excretan gran cantidad de dcidos alifiticos livianos como

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del suelo para cada profundidad (Prof.) en los tratamientos pastizal (TP, n = 30) y bosque (TB, n = 30).
Table 1. Physicochemical soil properties for each depth (Prof.) for the grassland (TP) and forest (TB) treatments.

Prof. TP TB TP TB TP TB TP TB
(cm) Arcilla (g/kg) Arena (g/kg) pH COT (g/kg)

0-15 257 (36) 235 (36) 321 (45) 300 (45) 6,4(0,1)  48(0,1)*  342(3,7)  50,0(58)™
15-30 269 (36) 265 (36) 316 (45) 285 (45) 650,  5600*  222(35 32,43,
30-45 262 (36) 267 (36) 326 (45) 261 (45) 6,7(0,1)  61(0,1)*™ 16135  23,4(3,60*

TP: tratamiento pastizal; TB: tratamiento bosque; COT: carbono orgénico total. Errores estindar entre paréntesis; ** indica diferencias
significativas entre tratamientos (columnas) para la misma profundidad (fila) con p<0,01.
TP: grassland treatment; TB: forest treatment; COT: total organic carbon. Standard errors are in parenthesis; ** indicates significant differences between

treatments (columns) for the same depth (row) at p<0.01.
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dcido f6érmico y especialmente dcido oxdlico (Fox y Comer-
ford, 1990; Chen et al., 2008) que acentian también el pro-
ceso de acidificacién. Estos, son mencionados inclusive como
parte importante del proceso de podsolizacién, acomplejando
y trasladando al Fe y Al lo cual estd tipicamente asociado a
coberturas forestales de coniferas (Fox y Comerford, 1990;
van Hees et al., 2003). La produccién de 4cido carbénico de-
rivada de la respiracién de los microorganismos, seria similar
en ambos ecosistemas, dado que las plantaciones de P radiata
suelen poseer igual o menor actividad microbiana respecto de
las praderas por lo que su efecto sobre la acidificacién bajo
bosque tendria menor importancia (Chen et al., 2008). La
nitrificacién también es considerada como causa de descenso
del pH, siendo mencionada incluso como mecanismo de rele-
vancia en plantaciones de esta especie (Farley y Kelly, 2004).
Sin embargo, Binkley y Richter (1987) sefialan que a nivel de
ecosistema el balance neto de esta reaccién indica lo contra-
rio, dado que los protones generados durante la nitrificacién
son consumidos posteriormente en otras reacciones asociadas
al ciclo del N, originando una acidez de muy corto alcance
temporal.

Para COT se hallaron diferencias significativas entre trata-
mientos en las tres capas evaluadas (p<0,01). En TB los suelos
tuvieron un 45% mds de COT que aquellos que sostienen la
vegetacién natural. Este incremento se mantuvo constante en
las tres profundidades. Considerando los stocks de COT, se
hallaron diferencias significativas entre ambos tratamientos
(p<0,01). En el pastizal el COT almacenado en 0-45 cm as-
cendié a 125 Mg/ha, mientras que bajo bosque el mismo se
incrementé un 40% alcanzando los 176 Mg COT/ha. Aumen-
tos similares han sido informados previamente para Molisoles
de la zona de estudio, asi como en Entisoles costeros forestados
con la misma especie (Amiotti et al., 2000; 2007 y 2013). Esto
indica que la implantacién de P, radiata contribuye a secues-
trar CO, adicional respecto de la linea base. Sin embargo, en la
literatura internacional son frecuentes las investigaciones que
reportan que el contenido de COT se mantiene o disminuye al
forestar praderas con esta especie. La mayoria de estos estudios
consideran plantaciones jévenes que no han llegado a un equili-
brio entre aporte y mineralizacién de la materia orgénica (Guo
et al., 2008), lo cual se alcanza en muchos casos luego de 30 6
40 afios (Turner y Lambert, 2005).

Dinamica de fracciones labiles de P. Los valores obteni-
dos para el Pe son mostrados en la Tabla 2. En TP se hallaron
contenidos moderados de Pe, similares a los reportados para
Molisoles de Argentina por otros investigadores (Rubio et al.,
2008; Pose et al., 2012). En relacién al COT, el fésforo ex-
tractable mostré contrastes mucho mds acentuados entre tra-
tamientos, con aumentos bajo P radiata de once veces en los
0-30 cm y de nueve veces en 30-45 cm respecto del pastizal. Si
se considera que no hubo fertilizaciones de ningin tipo y que
existe similitud en los factores pedogenéticos, a excepcién del
tipo de vegetacion (sitios apareados), la introduccién de P, ra-
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Tabla 2. Contenidos promedio de fésforo extractable (Pe) vy fos-
foro soluble reactivo (PSR) para cada profundidad (Prof.) en los
tratamientos pastizal (TP, n = 30) y bosque (1B, n = 30).

Table 2. Average contents of extractable phosphorus (Pe) and soluble
reactive phosphorus (PSR) for each depth for the grassland (TP) and
forest (TB) treatments.

Prof. TP TB TP TB
(cm) Pe (mg/kg) PSR (mg/ke)

0-15 189 (4,5 213(18)* 139(02) 154(1,8)*
15-30 12,945 146(18)* 068(02) 145 (1,8)*
30-45  121(45) 107(18)* 0,61(0,2) 11,5 (1,8)*

Errores estdndar entre paréntesis. ** indican diferencias significa-
tivas entre tratamientos (columnas) para la misma profundidad
(filas) con p<0,01.

Standard errors between brackets. ** indicates significant differences be-
tween treatments (columns) for the same depth (row) at p<0.01.

diata resulta el principal factor responsable de los incrementos
registrados para Pe. Investigaciones previas en la zona indican
la existencia de importantes aportes de P desde los horizontes
organicos generados bajo las coniferas hacia el suelo mineral
(Garay et al., 2012). El mantillo generado bajo los pinos re-
sultaron un reservorio de importancia, no sélo de COT, sino
ademds de otros nutrientes, lo que ha sido reportado también
para otras especies de pino (Jonard et al., 2009).

Siguiendo la tendencia observada para Pe, el PSR en TP
mostré valores considerados tipicos para ecosistemas natura-
les (Nair et al., 2004) o sistemas agricolas (Pose et al., 2012).
En contraposicién, bajo los arboles se registraron importantes
acumulaciones de P en solucién. Las concentraciones fueron
12 veces superiores en 0-15 cm, y hasta 20 veces mayores en
15-45 cm respecto de las determinadas en los suelos de pasti-
zal. Ambos pardmetros, Pe y PSR, estuvieron estrechamente
relacionados entre si (R?=0,86; p<0,01).

En lo que respecta al indice de sorcién de P, los dos tratamien-
tos muestran una disminucién con la profundidad en términos
generales (Tabla 3). Al contrastar los resultados obtenidos para
TP y TB no se observaron diferencias significativas en superfi-
cie, obteniéndose valores similares a los reportados por Pose et al.
(2012) para Molisoles agricolas de Balcarce (Argentina), quienes
informaron un rango de ISP entre 196 y 223 mg/kg en la capa
arable. En TB se registraron disminuciones del ISP del orden del
31% en la capa 15-30 cm, y del 40% en 30-45 cm, indicando me-
nor capacidad de sorcién de fosfatos a mayor profundidad bajo
los pinos. Los descensos registrados en el ISP bajo coniferas por
debajo de los 15 cm, se corresponderian con una menor cantidad
de sitios de adsorcién disponibles en profundidad.

En TB el pH se relaciond significativamente con el ISP ex-
plicando el 61% de su variabilidad (p<0,01), mientras que en
TP no se encontré una tendencia definida al correlacionar am-
bos pardmetros. Bajo bosque, la cantidad de sitios disponibles
para la adsorcién de fosfatos fue mayor a medida que el suelo
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Tabla 3. Indice de sorcion de fosforo (ISP) y grado de saturacion
con fosforo (GSPBW) para cada profundidad (Prof.) en los trata-
mientos pastizal (TP, n = 30) y bosque (TB, n = 30).

Table 3. Phosphorus sorption index (ISP) and degree of phosphorus
saturation (GSPBW) for each depth for the grassland (TP) and forest
(TB) treatments.

Prof. TP TB TP TB
(cm) ISP (mg/kg) GSP, (%)

0-15 242(17) 24515 75(Q) 456(4)*
15-30 261(17)  181(15)™  48(2)  435(4)*
30-45 179(17)  108(15)*  62(2) 467 (4)*

Errores estindar entre paréntesis. ** indican diferencias significa-
tivas entre tratamientos (columnas) para la misma profundidad
(filas) con p<0,01.

Standard errors between brackets. ** indicates significant differences be-
tween treatments (columns) for the same depth (row) at p<0.01.

fue mads dcido. Sin embargo, los valores absolutos del ISP fueron
similares entre tratamientos en los primeros centimetros super-
ficiales. Esto indicaria que la capacidad de sorcién de fosfatos
no experimenté una disminucién a pesar de los altos niveles de
Pe y PSR en 0-15 cm. El importante descenso del pH junto con
una mayor produccién de dcidos orgdnicos, podrian haber indu-
cido la meteorizacién 4cida de algunos minerales primarios del
suelo en TB, proceso mencionado por Amiotti et al. (2000) para
condiciones similares en el drea de estudio. Como resultado de
la hidrélisis dcida aparecerian nuevos sitios de adsorcién de
fosfatos bajo los drboles que se hallaban previamente ocluidos
(Frossard et al., 1995). Estos nuevos sitios disponibles deberfan
reflejarse en un incremento significativo del ISP, lo cual no fue
detectado en este estudio. Presumiblemente, la gran cantidad
de fosfatos presentes en TB, reflejada por los elevados valores
de Pe y PSR, actuarian enmascarando los aumentos esperados
en el ISP al ocupar los sitios originalmente disponibles para ad-
sorber P, o incluso aquellos que pudieron originarse iz sifu como
consecuencia de la intensa acidificacién del ambiente del suelo.
Abdala et al. (2012) indicaron que altos aportes de P asociados
al agregado de enmiendas orgdnicas o fertilizantes disminuyen
la capacidad de adsorcién de fosfatos del suelo. En nuestro estu-
dio, los horizontes organicos generados bajo bosque, actuarian
como una fuente “externa” de nutrientes aportando P al sistema
(Jonard et al., 2009; Garay et al., 2012).

La importante acumulacién de Pe y PSR luego del cam-
bio en el uso de la tierra, sumados a los valores de ISP
obtenidos para las distintas profundidades evaluadas, resul-
taron en diferencias altamente significativas en el GSPBmy
entre tratamientos (Tabla 4). En los suelos de pastizal se
observaron valores bajos para este parimetro, en linea con
lo esperado considerando los niveles de Pe determinados.
En los rodales de P radiata, la saturacién con P se incre-
menté significativamente superando entre seis y nueve ve-
ces a los valores obtenidos en la situacién de referencia. El

amplio rango de GSP, de ambos tratamientos (minimo
de 1,5% y maximo de 65%) permitié determinar la exis-
tencia de un punto de cambio a partir del cual se altera
significativamente la desorcién de fosfatos en estos suelos.
Este punto se manifiesta como un punto de inflexién en la
construccién del grifico que relaciona los niveles de Pe con
la concentracién de P soluble o P presente en el agua de
percolacién que sale de un sistema (Heckrath et al., 1995;
Koopmans et al., 2002). El anilisis realizado detecté un PC
significativo en GSP, = 19,03% (Fig. 1, Tabla 4), el que se
Tabla 4. Datos estadisticos de los tramos obtenidos de la regresion
entre el grado de saturacion de fosforo (GSPBW) y fésforo soluble
reactivo (PSR) y las respectivas ecuaciones de rectas (N = 60).
Table 4. Statistical data of the segments obtained from the regression
between the degree of phosphorus saturation (GSPBW) and soluble
reactive phosphorus (PSR) and the respective line equations.

GSP, ~ PSR p-valor®  Ecuacién delarecta
(%) (mg/kg)
GSP, -PSR
10 tramo 0-19,03  0-2,15 - 0,25+0,104°GSP,
2° tramo 19,03-65 215  <0,01  2,15+0441%GSP, -19,03)

* p valor: significancia estadistica del punto de cambio.
* p valor: statistical significance of the change point.

30

PSR (mg/kg)

80
GSP

Bray

(%)

Fig. 1. Andlisis de regresion de dos tramos entre el grado de sat-
uracion de fosforo (GSPBW) y fosforo soluble reactivo (PSR). La
linea vertical sefiala el punto de cambio obtenido en GSP, | =19%.
Oidentifica al tratamiento pastizal (TP, n = 30) y B identifica a
tratamiento bosqgue (TB, n = 30).

Fig. 1. Two segment regression analysis between the degree of phos-
phorus saturation (GSPBW) and soluble reactive phosphorus (PSR).
The vertical line indicates the change point obtained for GSP, | =19%.
O identifies the grassland treatment (TP) and B the forest treatment

(TB).
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corresponde con un PSR= 2,15 mg/kg 6 Pe=22,5 mg/kg.
A partir de dicho punto la tasa de desorcién de fosfatos se
increment6 mds de cuatro veces.

En la Figura 1 se observa como el PC resulta un pardmetro
sensible para separar de forma precisa los efectos del cambio
de uso de la tierra, ubicando todas las muestras provenientes
de los suelos del pastizal por debajo del punto de inflexién. La
alta concentracién de PSR registrada bajo los pinos agrupa
los valores por encima del PC, confirmando que los sitios de
adsorcién de P de alta energia han sido ocupados. Los fosfatos
remanentes ocupan sitios de adsorcién de baja energia de re-
tencidn, facilitando su desorcién respecto de los suelos de TP
con GSPBmy< 19% (Abdala et al., 2012).

El concepto de PC fue adoptado y utilizado ampliamente
en investigaciones que estudian relaciones entre los factores
de intensidad (PSR) y cantidad de P (Pe) (Koopmans et al.,
2002). Heckrath et al. (1995) reportaron un PC en 60 mg/
kg de P extraible, sefialando una asociacion significativa entre
los valores de P extractable y el PSR en aguas de drenajes
parcelarios. Mejias et al. (2013) obtuvieron un valor promedio
de 53 mg P/kg para Andisoles en Chile. Abdala et al. (2012)
trabajando con Oxisoles en Brasil obtuvieron un PC de 22,7%
de saturacién de la capacidad de sorcién de P correspondiente
a una concentracién de PSR de 0,92 mg/kg.

Las referencias citadas indican valores de PC superiores
al obtenido en el presente estudio, evidenciando la baja ca-
pacidad “buffer” de adsorcién de fosfatos ante incrementos
significativos de las formas disponibles que caracteriza a los
Molisoles del sudoeste bonaerense. En ellos, altos niveles de
Pe generan répidamente un mayor grado de saturacién, modi-
ficando la dindmica de este elemento e incrementando noto-
riamente el riesgo de lixiviacién de fosfatos.

El tamaio de los rodales y la presencia de napas poco pro-
fundas son decisivos para determinar la magnitud del proceso
y su posible impacto ambiental. Actualmente la regién po-
see mayormente rodales de pinos implantados en superficies
reducidas, que en conjunto ocupan alrededor de 5000 ha a
nivel provincial (Ferrere et al., 2009). Estas plantaciones se
han comportado en forma invasiva en los dltimos afios, reem-
plazando incluso a otras especies exdticas (Zalba y Villamil,
2002). En el mismo sentido, Simberloff et al. (2010) analiza-
ron sucesos ocurridos en otros paises e indican alto riesgo de
un gran crecimiento poblacional de P, radiata y P halepensis en
la zona bajo estudio. Es necesario el monitoreo estricto de la
dindmica de las poblaciones de pinos, especialmente dentro
de aquellas cuencas que incluyen napas cercanas a la superficie
y/o reservas de agua potable para proveerla a centros urbanos.
Esto es debido al elevado potencial de expansién de la espe-
cie estudiada y los resultados obtenidos en cuanto al notable
incremento en el GSPBrav y fracciones lébiles de P. Problemas
relacionados con aportes excesivos de Py posterior eutrofiza-
cién del embalse que provee de agua potable a la ciudad de
Bahia Blanca (Argentina) han sido reportados por Cachiarelli
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et al. (2008). Aumentos de la saturacién con P derivados de la
forestacién con P, radiata en dreas cercanas a cuerpos de agua,
pueden agravar procesos de contaminacién difusa como los
detectados por Cachiarelli et al. (2008) en su estudio.

CONCLUSIONES

La forestacién con especies de rdpido crecimiento es una
prictica recomendada en el protocolo de Kyoto por su efectividad
en el secuestro de CO, atmostérico. En este sentido, los rodales
de P radiata estudiados resultaron eficientes sumideros fijando el
CO, como materia orgdnica del suelo, incrementando la cantidad
de COT en 49 Mg/ha en los primeros 45 cm respecto de la linea
de base. Sin embargo, la introduccién de esta especie tuvo efectos
ambientales detrimentales al producir una acentuada acidifica-
cién de los suelos acompaifiada de un notorio incremento de los
valores de Pe y PSR reflejados en un grado de saturacién de P
significativamente mayor bajo las coniferas. Se obtuvo un valor
de punto de cambio para GSP, =19%, €l que result6 adecuado
para separar en forma precisa los sitios de referencia de aquellos
bajo la influencia de P, radiata. Los mayores valores de GSPBmy
hallados en los suelos de bosque indican que el cambio de uso de
la tierra debido a la introduccién de esta especie forestal modificé
la dindmica de adsorcién-desorcién de P, incrementando el riesgo
de pérdida de fosfatos por lixiviacién.

La informacién generada sefiala la necesidad de realizar estu-
dios de impacto ambiental que consideren las alteraciones pro-
ducidas en el suelo por el cambio en el uso de las tierras. Esto es
especialmente importante en proyectos “limpios” o “verdes” que
buscan un beneficio ambiental a través del secuestro de CO, con
P radiata como especie principal. Por el riesgo potencial de polu-
cién ambiental de origen biolégico vinculado a su contribucién a
procesos de eutrofizacin, su inclusién como especie recomenda-
da deberia ser reconsiderada, particularmente en dreas de Moli-
soles cercanas a cursos de agua, lagos o diques artificiales.
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