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SUMMARY

Soil physical properties affect different agricultural and forestry productive systems. Test was carried
out in single plant pots with the aim of evaluate soil compaction effects on Eucalyptus viminalis L. initial %rowth
rate. Treatments were established in relation to four soil bulk densities: 0,95, 1,1, 1,2 and 1,3 Mg.m’
hydraulic press allowed each pot to get the desired final compaction. During growing season, plants were
divided in two subtreatments: one of them without water restriction and the other one irrigation reduced. Plant
height, dry matter weight and leaf area, were evaluated. Plants without water reduction had significatively
greater aerial plant parameters than subtreatment with reduce 1m§auon and 1,3 Mgm™ treatment had
significantly more height, leaf area and dry matter than 0,95 Mg.m™ treatment. When water reduction was
applied, no differences among compaction trcatments in plant height, were measured but leaf area and dry
matter were significantly lower for the 0,95 Mg.m™ as compared to the 1,3 Mg.m™ initial bulk density treatment.
Soil compaction affects Eucalyptus viminalis initial growth and induces higher values of aerial plant parameters.
Low irrigation rates reduces Eucalypms wmmal:s height growing at any compaction level. Soil consolidation
after planting was relatively greater in 0,95 Mg.m™ treatment and may affect initial Eucalyptus viminalis growth

Key words: pots, bulk density, irrigation, dry matter, plant height, compaction

RESUMEN

Las caracteristicas ffsico mecdnicas del
suelo inciden sobre el crecimiento de diferentes
especies agricolas y forestales. Con el objeto de
evaluar los efectos de la compactacion del suelo
sobre plantines de Eucaliptus viminalis L., se
efectuaron ensayos en macetas. Para ello se
establecieron 4 tratamientos correspondientes a
cuatro densidades aparentes iniciales de suelo de
(0962 1 L2 v 1.3 Mg.m’3. Los mismos fueron
obtenidos artificialmente mediante la compactacién
del suelo por capas utilizando una prensa
hidréulica. Luego de transplantados los plantines a
los envases con el suelo compactado, e iniciado el
periodo de crecimiento, se establecieron como
subtratamientos 2 niveles de riego. Sobre los
plantines se hicieron determinaciones de altura y al
término del ciclo experimental, se obtuvo de cada
planta el drea foliar, el peso seco del tallo, el peso
seco de las hojas, el peso seco total de la parte aérea
y el peso seco de las raices. Los pardmetros de parte
aérea fueron significativamente mayores para los
subtratamientos con riego. No se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes
niveles de compactacién para altura de plantas
cuando se aplicé reduccion del aporte hidrico, pero

el drea fohar y la materia seca del tratamiento de
1,3 Mg.m™ resultaron mayores con respecto al de
0,95 Mg. m” en forma independiente del riego. El
grado de compactacién del sustrato afect el
crecimiento inicial de las plantas de Eucalyptus
viminalis induciendo un mayor crecimiento cuando
el riego no resulté limitante. La reconsolidacién del
suelo fue relauvamente mayor en el tratamiento de
0,95 Mgm® pudiendo disminuir el desarrollo
inicial del Eucalyptus viminalis.

Palabras clave: macetas, densidad aparente, riego,
materia seca, altura de plantas, compactaci6n

INTRODUCCION

El aprovechamiento forestal de una
plantacién comercial requiere el uso de maquinaria
sobre un suelo que cumple dos funciones: a)
Constituye el soporte para la maquinaria. b)
Constituye el sustrato para el crecimiento de los
arboles. A la vez, las propiedades de un suelo que le
permiten constituir un sustrato para el crecimiento
pueden verse alteradas por el trinsito de
maquinaria. La tendencia actual con respecto a la
maquinaria de aprovechamiento forestal es el uso
de vehiculos cada vez més pesados. Debido a esto,
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el potencial de dafios a la productividad del sitio es
grande en los bosques ya que las pasadas de las
maquinas se repiten en la misma senda.
(MATTHES y WATSON, 1989). El acortamiento
de los turnos de cosecha y la regularidad de
abastecimiento que el mercado exige, condiciona a
los responsables del aprovechamiento a incursionar
dentro de las plantaciones cuando las condiciones
edaficas no son apropiadas, son dos factores que
acentdan el nivel de dafos que sufre el suelo. El
trafico del rodado en el terreno ha sido reconocido
como la mayor fuente de fuerzas causantes de ia
compactacion (SCHAFER et al., 1989), definida
por BRADFORD Y GUPTA (1986) como el
proceso que causa la alteracién del volumen del
suelo, resultante de la aplicacion momientdnea de
una carga. Como consecuencia de la compactacién,
el escurrimiento superficial de agua se incrementa y
el crecimiento de los drboles es perjudicado por el
reducido abastecimiento de agua, el restringido
espacio para las raices y la pobre aireacién (RAB,
1992). La densidad aparente es un pardmetro que ha
sido utilizado ampliamente como indicador de
procesos de compactacion. SANDS Y BOWEN
(1978), en plantaciones de pino en suelos arenosos,
encontraron que incrementos en la densidad
aparente de 1,35 a 1,48 Mgm® produjeron
reducciones de 10 al 17 % en el rendimiento; y del
50 % cuando se lleg6 a 1,60 Mg m~. MITCHELL
et al. (1982) observaron mermas de un 50 % en la
velocidad de implantacién de pinos en suelos
franco texturales identificando que valores de
densidad aparente de 1,4 Mg.m™ resultaron criticos
para esta especie. CONSTANTINI et al. (1995)
evaluaron los cambios temporales en densidad
aparente en relacion a la preparacién de sitio para el
establecimiento  de  pinos en  Australia.

Determinaron la duracién de la reduccién en

densidad aparente y establecieron que la
consolidacién fue afectada por el tipo de suelo, la
profundidad del suelo y la técnica de preparacién
usada. Sobre suelos de condiciones duras, de alta
resistencia, la reduccién producida por los
implementos de preparacién del suelo persistié por
un periodo de 28 meses, en contraste con las
condiciones no dificiles, las cuales se consolidaron
mds rapidamente y alcanzaron densidades aparentes
mas altas que [as previas al nivel de precultivo en el
periodo entre los 4 y los 28 meses siguientes a la
preparacién del sitio. RAB (1994), sefiala
reducciones en la macroporosidad, en la porosidad
total y en la conductividad hidrdulica saturada en
dreas  disturbadas por tareas de madereo.
Incrementos signilicativos en la densidad aparente
del suelo fueron determinados por CULLEN et al.
(1991), con valores superiores al 40% en relacién
con dreas no disturbadas. FERNANDEZ ef al.
(1995) trabajando en suelos con alto contenido de
arcilla, evaluaron el efecto de distintas intensidades
de tréansito durante la tala rasa sobre caracteristicas

fisicas del suelo y productividad del segundo ciclo
de Pinus taeda. En cuanto al pardmetro densidad
aparente, solamente surge asociacién al cuarto afio
de ensayos entre altura de los drboles con [a
densidad del estrato de 0 a 0,20m y con el volumen
total entre 0-0,10m y 0-0,20m.

La compactabilidad del suelo depende del
contenido de agua, la textura y el contenido de
materia organica (ARAGON et al. 1996). RAB
(1994), estudi6 el efecto de la compactacién sobre
propiedades fisicas del suelo y crecimiento en
altura y didmetro de Eucalyptus regnans en el sur
de Australia y hallé una correlacién negativa entre
el crecimiento en altura, didmetro y la densidad
aparente del suelo en los primeros 0,10 m.
Determinaron por ecuaciones de regresién una
posible reduccion del 50% en altura y didmetro para
valores de densidad aparente de 0,91 y 0,96 Mg.m’
?. De la misma forma estimaron que el crecimiento
en altura y didmetro cesarian para registros de 1,32
y 1,43 Mgm® SILVA Y FERREYRA (1995),
estudiando las relaciones entre crecimiento en
altura de plantas de eucaliptos y diversos
pardmetros fisicos de suelo en distintos sistemas de
labranza, no encontraron asociacién entre dicho
pardmetro y ninguna de las variables estudiadas

El objetivo del trabajo fue evaluar el
crecimiento inicial del Eucalyptus viminalis L. en
relacion con distintos estados mecdnicos del suelo.
Se parte de la hipétesis que el grado de
compactacion del suelo tiene una relacién inversa
con el crecimiento inicial del Eucalyptus viminalis
L., en forma independiente del aporte hidrico.

MATERIALES Y METODOS

A partir de un suelo Argiudol tipico,
extraido de la Estacion Experimental Julio
Hirschornn, de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la UNLP, se preparé el sustrato de
crecimiento para el material vegetal en estudio. Se
realizé primeramente una caracterizacién textural
del suelo, para luego proceder al acondicionamiento
del mismo para la plantacién. Para ello se efectud
un ensayo Proctor de compactacion (PROCTOR,
1933), a partir del cual se conocid la humedad en la
cual existe mayor suceptibilidad a las cargas y la
cantidad de agua requerida para humectar las
muestras de suelo que serfan posteriormente
sometidas a ftratamientos de compactaciéon. Se
definieron cuatro densidades aparentes de suelo
correspondientes a cuatro tratamientos: 0,95; 1,1;
L2 v-1.3 Mg.m"‘. El suelo fue dispuesto en
recipientes pldsticos y compactado de acuerdo a la
metodologia descripta por MULHOLLAND et al.
(1996) por medio de una prensa hidrdulica a la cual
se le colocd un plato de acero de similar didmetro
que el de los recipientes utilizados. Para esto se
diseié un disco de acero y adaptadores de
profundidad para lograr compactacién por capas.
Para lograr las distintas densidades
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correspondientes a los tratamientos se sigui6 el
siguiente procedimiento: el llenado de cada
recipiente se efectud con 9 capas de tierra de 2 cm
de altura y 15 cm de didmetro, sumando un
volumen de 353,9 cm’ por capa que fue idéntico
para todos los tratamientos. Esto implicé que se
tuviese distinta masa de tierra de acuerdo a la
densidad buscada para cada tratamiento. Antes de
agregar cada capa, se realiz6 un escarificado
superficial con el objeto de lograr la unificacién de
las capas y evitar el crecimiento radicular en el
plano que separa las mismas. El material vegetal
implantado estuvo constituido por plantines de
Eucaliptus  viminalis  (procedencia ~ INTA
Bordenave), en tubos de polietileno de 5 cm de
didmetro, los cuales fueron ubicados en el
recipiente  definitivo con la ayuda de un
sacabocados.

El ensayo se implanté el 13/5/98 y la
evaluacién final se efectué el 24/11/98. Cada
tratamiento conté con 40 repeticiones, que fueron
dispuestas en un bloque ordenado de 8 x 20
recipientes, con una linea de bordura.
Primeramente, el ensayo fue ubicado a cielo abierto
y luego de 5 quincenas, en coincidencia con el
inicio del ciclo de crecimiento en primavera, se
trasladé a un inverndculo, para poder controlar las
condiciones ambientales, de manera de no sufrir
perfodos de exceso o déficit hidrico que pudiesen
interferir en la respuesta vegetal a las variables
experimentales establecidas. A partir de ese
momento se distinguieron 2 subtratamientos que
consistieron en dos intensidades diferentes de riego:
a) con riego reducido (RR), 7 1 de agua cada 3 dfas
y b) con riego sin restricciones (RSR), 14 1 de agua
cada 3 dfas, repartiéndose la mitad de las plantas de
cada tratamiento a cada subtratamiento. De esta
forma, se establecieron 2 condiciones de aporte
hidrico, para valorar la respuesta a la compactacién
del suelo ante distintas condiciones de
disponibilidad de agua, relacionadas a la dindmica
de las propiedades fisicas del suelo. Se registré la
altura inicial de cada planta y se midié su altura
cada 15 dfas. El crecimiento medio en altura de las
plantas de cada tratamiento fue calculado a través
de las diferencias entre la altura inicial y el dltimo
registro de altura de cada tratamiento. Al finalizar
el ensayo, se efectuaron determinaciones de materia
seca de parte aérea y drea foliar. Como
determinacién complementaria se realizé la
cuantificacién de la materia seca radicular. Sobre
los resultados del ensayo se procedié a realizar los
andlisis de varianza, mientras que la significancia
de las diferencias fue determinada por medio del
Test de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mortalidad de los individuos de los
diferentes tratamientos fue casi nula, registrandose
solamente una planta muerta en el tratamiento de

mayor densidad aparente. Los incrementos de altura
para cada tratamiento se visualizan en la Tabla 1.
Se determiné significancia de la interaccién entre
tratamientos y subtratamientos por lo cual se
procedi6 a evaluar los mismos en forma
independiente. Es importante destacar, que las
densidades iniciales no se correspondieron con las
densidades finales alcanzadas por los distintos
tratamientos. Si bien todos registraron incrementos
en la densidad aparente, independientemente del
aporte hidrico, los mayores valores relativos los
alcanzé el tratamiento de 0,95 Mg.m>, el cual tuvo
una densidad final de 1,17 Mg.m?, ubicdndose
entre el tratamiento de 1,1 Mgm™ y 1,2 Mg.m?,
mientras que el tratamiento de 1,3 Mg.m™ super6 al
valor de 1,34 Mgm”, de méxima compactacion
determinado por el método Proctor, con una
densidad final de 14 Mg.m'3. Estos cambios
ocurridos en el sustrato estarfan de acuerdo con lo
informado por CONSTANTINI et al. (1995). El
suelo utilizado, luego de haber sido tamizado,
habrfa permitido una rdpida reconsolidacién,
principalmente ocasionada por las precipitaciones
naturales, lo cual determiné mayores incrementos
relativos en los valores de densidad aparente para el
tratamiento de menor densidad inicial.

En el subtratamiento con riego reducido no
hubo diferencias entre tratamientos aunque en
valores absolutos el de mayor densidad 1,3 Mg.m™
fue el de menor incremento, pero solamente un 3,7
% inferior al mayor. Por lo contrario, en el
tratamiento sin restriccién de riego se alcanzaron
diferencias significativas del tratamiento de 1,2
Mg.m-3 con respecto al de 0,95 Mg.m-3 mientras
que los de 1,1 Mg.m-3 y 1,3 Mg.m-3 registraron
valores intermedios sin diferencias significativas
con ningin otro. Al graficar las curvas
decrecimiento para los distintos tratamientos, para
la condicién sin restriccién hidrica, se visualiza
claramente que los tratamientos correspondientes a
las densidades 1,1, 1,2 y 1,3 Mg.m™ tuvieron una
tendencia similar, diferencidndose a medida que
transcurrid el perfodo de evaluacién del tratamiento
de menor densidad aparente inicial (Gréifico 1). A
diferencia de ello, en condiciones de riego
reducido, todos los participantes formaron grupos
homogéneos en todas las instancias de medici6n.

La tasa de crecimiento muestra en todos los
tratamientos un cambio en la pendiente a partir del
inicio del riego diferencial, junto con el inicio del
ciclo de crecimiento primaveral. Llama la atencién,
que sea justamente el tratamiento de menor
densidad aparente inicial, el tinico que se diferencia
con menores incrementos de altura con respecto a
los demds. A partir de estos resultados podria
indicarse que el crecimiento es muy perjudicado si
la densidad es elevada y el riego reducido; por lo
tanto, con valores altos de densidad aparente es
imperioso  no limitar el aporte hidrico.
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Tabla 1. Crecimiento en altura de Eucalytus viminalis (cm).

Table 1. Eucalyptus viminalis heigth growth (cm).

Densidades (g/cm’) General Riego reducido Riego s/restriccion
0,95 33,92 30,05 a 37,80 a
1,1 37,50 30,35 a 44,65 ab
1,2 37.90 29,70 a 46,10 b
153 36,79 29,22 a 43,60 ab

Valores medios seguidos de diferente letra inicial indican diferencias significativas segin el test de Tukey (P< 0,05).

Sin embargo la densidad del tratamiento de 0,95
Mgm® se ubicé, tal como fue explicado
anteriormente, al final deI ensayo por encima del
tratamiento de 1,1 Mg.m”. Esto contradice en parte
lo expresado anteriormente. La hip6tesis ad-hoc que
se plantea es que la ausencia de diferencias en el
crecimiento para el tratamiento de menor densidad
inicial, se deberfa a una menor exploracién radicular
en los primeros estadfos de crecimiento, antes que se
produjese la reconsolidacién del suelo, lo cual una
vez acontecido no habria permitido un desarrollo
radicular que permitiese un mayor crecimiento aéreo.
En la condicién de riego restringido, todas las plantas
habrian sufrido el estrés hidrico, siendo el mismo el
factor limitante, sin que el grado de compactacién del
sustrato permitiese establecer un problema de mayor
importancia  relativa. ~ Ademds, dadas las
caracteristicas del suelo en cuanto a sus constantes

hidricas, el mismo habria al menos asegurado por su

capacidad de acumulacién de agua y contenido de
materia orgédnica una provision suficiente de agua
para un crecimiento reducido y no diferencial entre
los tratamientos de compactacion del suelo.

En relacién a la materia seca de los distintos
tratamientos y subtratamientos (Tabla 2), se hallaron
diferencias significativas entre los niveles de
compactacion y entre ambas condiciones de riego, sin
que halla interaccion entre los mismos. En

condiciones de riego sin restricciones, los
tratamientos de 1,3 Mg.m® y 1,1 Mg.m? fueron
mgmﬁcatlvamente mayores que los de 1,2 Mg.m™ y
0,95 Mg.m™ siendo las diferencias con este dltimo
del orden del 62 % y 61% respectivamente. En
condiciones de riego reducido las tendencias fueron
similares, puesto que nuevamente el tratamiento de
mayor densidad es el de mayor peso total y también
discriminado en hojas y tallos diferencidndose
significativamente del de 0,95 Mg.m™, que fue el de
menm materia seca total y parcial, y del de 1,2
Mg.m’.

En cuanto al efecto del riego, el
subtratamiento sin restriccin hidrica fue superior al
RR en aproximadamente un 35 % para los distintos
mve]es de compactacién, salvo en el de 1,1 Mg.m’
*que result6 un 68 % superior.

Similares resultados se alcanzaron en la
cuantificacién del drea foliar, con diferencias
significativas entre el tratamiento de 1,3 Mg.m™ con
respecto al de 0,95 Mg.m™, con registros del 76%
mayores para la condicién RSR y del 57% para la de
RR. A nivel de subtratamientos, las diferencias
fueron también significativas entre los mismos, con
valores variables de incremento para el de RSR entre
el 50 % y el 68 % (Tabla 3).

Grafico 1. Crecimiento en altura para los distintos tratamientos con riego sin restricciones
Graphic 1. Height growth by treatments without restricted irrigation
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Tabla 2. Materia seca de parte aérea (g) para tratamientos y subtratamientos
Table 2. Aerial plant dry matter (g) by treatment and subtreatment

Densidad Riego sin restriccién Riego reducido
(Mg.m™)
Total Tallos Hojas Total Tallos Hojas
0,95 511a 2,52 a 2,58 a 377 a 1,94 a 1,83 a
1,1 824 b 4,18 b 4,03 b 491 ab 2,36ab 295 ab
12 6,05 a 3,04 a 3,01 a 4,49 a 2,23 a 2,26 a
1.3 828 b 424 b 4,06 b 6,08 b 291 b 3D

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas de acuerdo al test de Tukey (p< 0,05)

Los resultados alcanzados muestran correlacién con
los encontrados por SILVA Y FERREYRA (1995),
quienes tampoco hallaron asociacién entre altura de
las plantas de eucaliptus y ninguno de los diversos
parametros fisicos del suelo analizados. Por otra
parte, tampoco aparecen como limitantes ninguno de
los niveles de densidad aparente ensayados, pese a
que la densidad final del material para el tratamiento
de mayor compactacion inicial, fue de 1,4 Mg.m™.

Tabla 3. Areas foliares medias (cmz).
Table 3. Mean leaf area (cmz).

Densidades  Riego sin Riego
(Mg.m-3) restriccién reducido
0,95 358,20 a 238,13 a
1k 578,40 bc 301,35 ab
n2 479,43 ab 293,20 ab
b 631,99 ¢ 375,22 b

Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas de acuerdo al test de Tukey (p< 0,05)

Esto contradice, al menos para los estadios
iniciales de crecimiento de Eucalyptus viminalis los
célculos de RAB (1994), puesto que se superaron los
valores indicados por el mismo de 1,32 y 1,43 Mg.m’
* a los cuales tanto el crecimiento en altura como en
diametro respectivamente deberian haber cesado. Por
lo expuesto, la asociacién entre densidad aparente y
los distintos caracteres de parte aérea del eucaliptus
no tiene durante los primeros estadios de crecimiento
un efecto negativo cuantificable, al igual que fuera
explicitado por FERNANDEZ et al. (1995) para
Pinus taeda quien encontré escasa asociacién entre
crecimiento y densidad aparente en los primeros afios
de desarrollo. Tampoco se registré un retraso en la
implantacién producto de la mayor compactacién del
terreno. En cambio, el nivel de riego produjo
reducciones significativas cuando el mismo fue
restringido, lo cual no resulta en general acorde con
lo informado por RAB (1992) en lo referente a los
efectos negativos de la compactacién, pues en este
caso, cuando se increment6 el aporte hidrico, las
plantas correspondientes a los tratamientos de mayor
compactaciéon no manifestaron inconvenientes en los
pardmetros de parte aérea evaluados. Por lo contrario,
el nivel de mayor compactacién indujo mayor altura
de plantas, mayor peso de materia seca y mayor drea
foliar. Todo ello lleva a pensar que las plantas fueron

realmente afectadas por los distintos niveles de
compactacién, pero en lugar de haber limitado su
crecimiento, respondieron al estrés con un mayor
desarrollo. Por otra parte, el tratamiento de menor
compactacién inicial fue, en todos los pardmetros de
parte aérea, €l que alcanz6 los menores valores. La
hipétesis que se establece para explicar estos
resultados se relaciona al desarrollo radicular y a la
reconsolidacién del suelo. Los resultados de la
valoracién de la materia seca radicular, indican la
existencia de diferencias significativas entre el
tratamiento de 0,95 Mg.m’ﬂ, con'eli de 1,1y 13
Mg.m™; la reduccién de la masa radicular fue, en
promedio de las dos condiciones de riego, del orden
del 92, 31 y 275% con respecto a los tratamientos de
1,1, 1,2 y 1,3 Mg.m" respectivamente . La facilidad
de exploracién radicular en los primeros estadios
habria favorecido, en el (ratamiento de menor
densidad aparente, un sistema radical poco adaptado
a condiciones edaficas que empeoraron rapidamente a
causa de las precipitaciones y el riego posterior. Los
tratamientos de mayor densidad aparente inicial,
habrian generado para adaptarse a las peores
condiciones del sustrato una mayor masa radicular,
seguramente en los primeros centimetros del sustrato
que le permitieron atn en condiciones desfavorables
en un suelo bien provisto de materia orgdnica, ia
cantidad de agua suficiente como para favorecer un
mayor desarrollo inicial.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
rechaza la hipdtesis planteada sobre la relacidn
inversa entre el crecimiento inicial del Eucalyptus
viminalis y el aumento de la densidad aparente del
sustrato en forma independiente del aporte hidrico
realizado.

No obstante los resultados expuestos, no
pareciera logico que ese mayor desarrollo inicial
pueda proseguir en la medida que pasa el tiempo. Si
pareciera en cambio, que una preparacién excesiva
del terreno para la implantacién del Eucalyptus
viminalis no favorece una mds rdapida implantacion ni
mayor desarrollo inicial, dependiendo del nivel de
reconsolidacién del sustrato sus posibilidades de
compensacion posterior.
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CONCLUSIONES

El crecimiento inicial del Eucalyptus
viminalis no es afectado en forma negativa por el
incremento en la densidad aparente del sustrato, en
forma independiente del aporte hfdrico realizado.

El aporte hfdrico resulta de mayor
importancia en el crecimiento inicial de Eucalyptus
viminalis, cuando la densidad aparente inicial supera
1 Mg.m™ valor a partir del cual las diferencias entre
crecimiento en altura, materia seca aérea y drea foliar
adquieren significancia en relacién directa con el
incremento de riego.

La reconsolidacién del sustrato, asociada a
un exceso de roturacién del suelo induce en los
primeros estadfos de crecimiento una reduccién del
crecimiento de las plantas de Eucalyptus viminalis
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