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Abstract

Studies have shown that Eucalyptus spp. plantations develop a rapid and deep root system, reaching almost symmetrical
relationships with the aerial part of the trees. In the present work, preliminary information on the deep root development of
E. grandis and its interaction with soils, saprolites and rocks in northwestern Uruguay was collected. Starting from a geo-
logical base, three deep pits were made, which were classified according to a new saprolite proposal. Chemical and
physical analyzes of the profiles, macroscopic descriptions of the roots in situ and microscopic observations (magnifying
glass, electron microscopy and anatomical sections) of roots, saprolites and rocks were carried out. The deep root devel-
opment was corroborated, showing varied and adapted roots that reach up to the rocks, observing indications of different
root behaviors according to the different parts of the profile (soil, saprolite or rock). Finally, it is discussed how to focus
future studies of the deep root system of E. grandis., the characterization of the saprolite and rock based on this crop, and
the possible effects on productive management and the environment.
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Resumen

Estudios han demostrado que las plantaciones de Eucalyptus spp. desarrollan un rapido y profundo sistema radicular,
alcanzando relaciones casi simétricas con la parte aérea de los arboles. En el presente trabajo se relevé informacion
preliminar sobre el desarrollo radicular profundo de E. grandis y su interaccidn con suelos, saprolitos y rocas en el noroeste
de Uruguay. Partiendo de una base geologica, se realizaron tres calicatas profundas, que se clasificaron seglin una nueva
propuesta de saprolitos. Se realizaron andlisis quimicos vy fisicos de los perfiles, descripciones macroscopicas de las
raices in situ y observaciones microscépicas (lupa, microscopia electrénica y cortes anatémicos) de raices, saprolitos y
rocas. El desarrollo radicular profundo fue corroborado, mostrando variadas y adaptadas raices que alcanzan hasta las
rocas, observandose indicios de comportamientos radiculares diferentes segun las diferentes partes del perfil (suelo,
saprolita o roca). Finalmente se discute como enfocar el estudio a futuro del sistema radicular profundo de E. grandis., la
caracterizacién del saprolito y la roca en funcién de este cultivo, y los posibles efectos en el manejo productivo y en el
ambiente.

Palabras clave: eucalyptus, raices profundas, saprolito, rocas, Uruguay

Resumo

Estudos mostram que as plantagdes de Eucalyptus spp desenvolvem um sistema radicular rapido e profundo, alcangando
relagdes quase simétricas com a parte aérea das arvores. No presente trabalho, foram coletadas informagées prelimina-
res sobre o desenvolvimento das raizes profundas do E. grandis e sua interagdo com os solos, saprolitos e rochas do
noroeste do Uruguai. A partir de uma base geoldgica, foram feitas trés cavas profundas, que foram classificadas de acordo
com uma nova proposta de saprolito. Foram realizadas anélises quimicas e fisicas dos perfis, descrigdes macroscdpicas
das raizes in situ e observagdes microscdpicas (lupa, microscopia eletrénica e cortes anatdmicos) de raizes, saprélitos e
rochas. O desenvolvimento radicular profundo foi comprovado, apresentando raizes variadas e adaptadas que chegam
até as rochas, observando-se indicios de diferentes comportamentos radiculares de acordo com as diferentes partes do
perfil (solo, saprdlito ou rocha). Por fim, discute-se como focar o estudo futuro do sistema radicular profundo do E. grandis,
a caracterizagao do saprolito e da rocha com base nesta cultura e os possiveis efeitos no manejo produtivo e no meio
ambiente.

Palavras-chave: eucalyptus, raizes profundas, saprolito, rochas, Uruguai

clonales®), siendo valido hasta que las raices en-
cuentren una napa freatica(’) o existan barreras fisi-
cas 0 quimicas en el suelo®),

1. Introduccion

Se presenta la primera investigacion a nivel nacio-
nal sobre el sistema radicular profundo en E. gran-
dis, que servira de precedente para continuar inves-
tigaciones y para ser utilizada en otras especies fo-
restales.

A partir de los primeros 20 cm de suelo se reduce
la densidad de raices en Eucalyptus spp.©), sin em-
bargo, las capas mayores a 1 m de profundidad po-
drian contener una porcion grande del total de bio-
masa radicular@®)®). Las raices finas (< 2 mm de
didmetro), con funciéon de absorcién y trans-
porte('0-11) en su gran mayoria se encuentran por
debajo de los 50 cm de suelo® con desarrollo iso-
tropico@. Las raices finas y profundas presentan
una fuerte relacién con la produccién de biomasa
aérea en etapas tempranas(®(1213) y avanzadas del

Las raices profundas abarcan un conjunto mal defi-
nido de raices finas que van desde 1 m hasta varios
metros por debajo de la superficie del suelo, a ve-
ces penetrando la roca alterada(’). Los Eucalyptus
Spp. se caracterizan por presentar un sistema radi-
cular dual, formado por raices superficiales y pro-
fundas(23. Diversos autores han encontrado que

los Eucalyptus spp. plantados comercialmente
desarrollan un rapido y profundo sistema radicu-
lar24-8), Estudios en E. grandis muestran que la ex-
tension vertical aérea y subsuperficial es casi simé-
trica (crecimiento sincrénico), y ocurre desde el
inicio del crecimiento, lo que sugiere una fuerte de-
terminacion ontogénica que puede determinar una
ventaja competitiva por recursos en su ambiente
natural(®. Este crecimiento rapido y sincrénico ocu-
rre tanto en arboles provenientes de semillas como
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cultivo®).

Los estudios que comprueban el desarrollo sincro-
nico de Eucalyptus spp. asi como el uso de agua y
nutrientes profundos han sido realizados en suelos
(Ferralsoles) con profundidades mayores a los
10m vy sin barreras para el desarrollo radicu-
lar(2-3)6-9)(14-15), | as caracteristicas de los suelos de
prioridad forestal de Uruguay son muy diferentes a
las mencionadas, pues se identifican por poseer
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originalmente vegetacion natural de praderas, ser
notoriamente mas fértiles('®), muchas veces asocia-
dos a rocosidad o pedregosidad(”), de profundidad
maxima de 3 my presentar horizontes B argiluvicos
(de texturas finas, estructuras gruesas y compac-
tas) propuestos como un factor restrictivo a la pe-
netracion radicular(®). El sustituir sistemas de ex-
ploracién superficial como praderas por vegetacion
con exploracion radicular profunda puede generar
cambios en el almacenaje de carbono('9 y en el uso
del agua y los nutrientes(?. Las raices finas profun-
das de Eucalyptus spp. tienen la capacidad de to-
mar grandes cantidades de agua profunda(2(20), ju-
gando un importante rol funcional durante déficits
hidricos®®)(M©)20): ademas, aumentan el volumen
total de exploracion y la consiguiente presencia to-
tal de nutrientes® potencialmente utilizables, con
indicios de especializacion funcional en E. grandis
para la absorcion de nutrientes en relacion con la
profundidad(*4),

El desarrollo radicular profundo sincrénico de Eu-
calyptus grandis implicaria que las raices podrian
utilizar a corta edad, ademas del suelo, el saprolito
y la roca. Las caracteristicas del saprolito y de las
rocas que afecten la profundidad efectiva, el volu-
men de arraigamiento y la capacidad de retencion
de agua han sido descritas como muy importantes
para determinar el potencial de enraizamiento al
evaluar la calidad de sitio forestal(').

Se propone: 1- verificar el desarrollo radicular pro-
fundo hasta el material litoldgico; 2- describir carac-
teristicas y comportamiento radicular de manera
macroscopica y microscopica en horizontes B ar-
gilavicos, saprolitos (horizontes C) y rocas; 3- rela-
cionar de manera preliminar dicho comportamiento
radicular con parametros fisico-quimicos de los di-
ferentes materiales, y 4- aportar criterios que permi-
tan dilucidar los mejores métodos préacticos para es-
tudiar el desarrollo radicular profundo a campo y el
perfil completo del suelo SSR, para obtener datos
cuantitativos y cualitativos Utiles para ser compara-
dos entre diferentes sitios.

2. Materiales y métodos
2.1 Sitio de estudio

La investigacion fue desarrollada en plantaciones
comerciales de la empresa UPM, establecidas en
Cerro Largo (32°13'S, 54°25'W), Uruguay. Las es-
tadisticas climaticas historicas (1961-1991) indican
lluvia anual de 1238 mm (clima isohigro) y tempera-
tura media anual de 17 °C (11,6 °C en promedio
desde julio a agosto y 22,6 °C desde diciembre a
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febrero). La topografia comprende 130-180 m de
elevacion, dominando lomadas suaves (2,7% pen-
diente promedio) y escasas lomadas fuertes (7,5%
pendiente promedio). Las plantaciones de E. gran-
dis clonales con 17 y 23 meses poseen alturas pro-
medio de 5 m y 9 m, respectivamente. La unidad
geoldgica dominante es la Formacion Buena Vista,
encontrandose la Formacion Yaguari de manera
marginal@!. La Unidad de Suelos Zapallar ocupa
toda el area de estudio@ y los grupos CONEAT
presentes son 8.5, 7.31, G03.21 y 13.32.

2.2 Definicion de sitios para calicatas profun-
das

La cartografia geoldgica cubri6 un area de 1440 ha,
realizandose fotointerpretacion de imagenes sateli-
tales y estereoscopia en fotos aéreas 1/40.000 y
1/20.000 (afio 1967). Se relevaron 56 puntos de
campo, describiéndose litologias, estructuras sedi-
mentarias y paleocorrientes, informacion resumida
en litofacies usando c6digos(2®) modificados y pau-
tas(24-26) (Figura 1 en material complementario). Se-
gun las litofacies encontradas se seleccionaron 3
puntos con litologias diferentes para maximizar la
posibilidad de que presenten saprolitos y suelos
distintos. Se realizaron calicatas profundas con una
retroexcavadora hasta que se expusiera con cer-
teza una litologia identificable, dentro de la segunda
fila, abarcando 2 a 3 arboles en rodales de E. gran-
dis.

2.3 Descripcion del perfil en calicatas profun-
das

La capa R se define como la roca consolidada, que
puede contener grietas revestidas o rellenas con ar-
cillas u otro material@). La capa C incluye sedimen-
tos, saprolita y rocas inconsolidadas@”), siendo la
saprolita el material parental meteorizado@® ca-
rente de las propiedades de los horizontes del suelo
superiores”) con pocos procesos pedogenéticos
(porosidad alta, translocacion, formacién de mine-
rales arcillosos, 6xidos de Fe/Mn y bioturbacion),
pero que todavia retiene caracteristicas de la roca
madre (estructuras sedimentarias, fracturas)@). En
el horizonte B se ha borrado la mayoria o toda la
estructura de la roca original en conjunto con una o
combinaciones de: concentracion de arcilla, hierro,
etc., evidencia de remocion de carbonatos, cambios
de coloracion y formacion de estructuras granula-
res, bloques o prismaticas(?’). Las caracteristicas de
las rocas en su estado de poca 0 minima meteori-
zacion son relevadas en la etapa de cartografia
geoldgica, pero el inicio de la capa C plantea mayo-
res dificultades en su descripcion y definicion, por lo
que se proponen diferentes limites y grados de
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diferenciacion entre la capa R y la C(2%30), utilizan-
dose como referencia criterios de grados de meteo-
rizacion de la roca®? y descripciones modificadas
de capas, contactos liticos y saproliticos®"), que se
integran en el Cuadro 1.

2.4 Anilisis fisicos y quimicos de los perfiles

Se tomaron muestras y medidas de todos los hori-
zontes y las capas, obtenidas de manera perpendi-
cular a la pared de las calicatas. Las muestras fue-
ron secadas a estufa por 48 horas a 40 °C y moli-
das a un tamafio menor a 2 mm; se determiné tex-
tura®2), materia organica por oxidacion con K2Cr207
en H2S04(33), cationes intercambiables (Ca, Mg, K,
Na) por extraccion con acetato de amonio 1M y
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determinacion por absorcién atémica y espectrofo-
tometria de emision(34), fésforo disponible (P Bray 1)
y determinacion colorimétrica a 660 nm(, pH H20
relacion 1:1 por medio de electrodo de actividad es-
pecifica y acidez intercambiable. La CIC pH 8.2 fue
estimada®®), Se midi6 la resistencia a la penetra-
cion (RP) con penetrometro (Fiel Scout SC 900 Soil
Compaction Meter) y se realiz6 la densidad apa-
rente (DAP) por método de anillos®®”. La fraccién
arena obtenida en las rocas se tamizo en filtros su-
cesivos para obtener las fracciones arena muy
gruesa (1.0-2.0 mm), gruesa (0.5-1.0 mm), media
(0.25-0.5 mm), fina (0.125-0.25 mm) y muy fina
(0.0625-0125 mm).

Cuadro 1. Metodologia para la descripcion cualitativa macroscépica de perfiles SSR

Horizonte/ Capa

(desde profundidad a superficie)

Descripcion general

Sin decoloraciones o incipientes

Estructuras sedimentarias facilmente reconocibles

Capa R (Roca fresca)

Litologia identificable

Fracturas distanciadas

Acumulaciones de Fe-Mn en caras de fracturas

Fésiles conservados

Pocas decoloraciones

Estructuras sedimentarias apreciables

Capa Rr Saprolito
(Roca alterada)

Litologia identificable

Fracturas escasamente conectadas y poco rellenas

Escasas acumulaciones laminares de Fe-Mn en caras de fracturas

Decoloraciones frecuentes

Capa CrR Saprolito

Estructuras sedimentarias poco apreciables. Estratificacion identificable

(Roca muy alterada)

Litologia identificable con dificultad

Fracturas mas abundantes, interconectadas, que pueden estar rellenas

Frecuente acumulacion de Fe-Mn en manchas y laminares

Decoloraciones desde el color original muy frecuentes

Color general cambia de matiz

Estructuras sedimentarias dificilmente reconocibles conservadas en
fragmentos liticos

Capa Cr Saprolito
(Horizonte C alterado)

Estratificacion original conservada de forma difusa de fondo

Se reconocen estructuras granulares, bloques o prisméticas

Dispersas concreciones de Fe-Mn, moteados y bioturbacion

Fracturas dificiles de reconocer al ser muy frecuentes, pequefias y muy
interconectadas

Pocos procesos pedogenéticos claros: translocacién, moteados, reves-
timientos, concreciones y bioturbaciones

Estructura de suelo en etapa incipiente, pero clara

Horizonte C

Cambio de color en valor o en croma

(Capa C) Saprolito

Estratificacion original de la roca apenas reconocible de fondo

Fragmentos liticos meteorizados escasos

Fracturas ya no reconocibles
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2.5 Descripcion macroscopica de las raices fi-
nas

Por criterios visuales, morfoldgicos y de resistencia
a la ruptura se pudo identificar las raices de E. gran-
dis, diferenciandolas con seguridad de las escazas
raices herbaceas de la rala vegetacion de pastura
presente. En cada calicata se procedi6 a limpiar un
sector vertical de aproximadamente 50 cm de an-
cho, describiéndose cualitativamente: presencia de
raices, diametro (finas < 2 mm), grado de ramifica-
cion, resistencia asociada a tejido lefioso visible,
disposicion (horizontal, vertical o inclinadas) y ca-
racteres morfologicos resaltantes. Por medio del
didmetro y el orden de ramificacion se infiere la fun-
cion (transporte y/o absorcién) de las raices fi-
nas(®), Se recolectaron muestras de raices superio-
res e inferiores que fueron almacenadas en formal-
dehido y refrigeradas.

2.6 Observaciones microscopicas de raices,
saprolitos y rocas

Dado que varios autores han asignado menores
diametros dentro de las raices finas para resaltar
sus funciones(®), asi como han encontrado diferen-
cias fisioldgicas y funcionales entre raices profun-
das y superficiales('®), se observaron muestras de

las capas y los horizontes en lupa (Olympus sz61),
describiéndose raices y su interaccion con los dife-
rentes materiales para identificar raices no visibles
a simple vista. Se observaron muestras en micros-
copios electronicos de barrido con cobertura de oro
(Jeol NeoScope JCM-6000 y Jeol JSM 5900-LV
Plus). Se realizaron cortes histoldgicos con micro-
tomo de mano, sin tincion y con tincion en azul de
toluidina en raices superficiales y profundas.

3. Resultados y discusion

3.1 Cartografia geoldgica y seleccion de sitios
de calicatas

Se identificaron 5 asociaciones de litofacies que
permiten interpretar las condiciones de depoésito, el
ambiente, el arreglo estructural interno, el area que
abarcan, su potencia estimada y la formacion co-
rrespondiente (Figura 1). Se realizaron 3 calicatas
(PFYC-01 a 03) en litofacies representativas de las
areas productivas con E. grandis, descartandose la
asociacion de litofacies Fhf+vfShf+fmSr+viSga por
presentar notorios problemas de drenaje dada su
ubicacién topogréfica, ademas de estar ocupada
por E. Dunni y E. Benthamii. (Figura 1).

Figura 1. Mapa geoldgico
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La asociacion de litofacies mfShc+Fm corresponde
a la descripcion del Miembro San Diego®9), y la aso-
ciacion Fhf+vfShf+fmSr+vfSga con el Miembro Villa

Vifioles®9), diferenciandose en las estructuras que
evidencian posible accién de marea. Ambos Miem-
bros corresponden a la Formacion Yaguari.
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La asociacion de litofacies vfSp+fSt+cSGie,
mfSf+Gi, Gtn+Ge y litofacies Gtn corresponde a
ambientes fluviales y se agrupan en términos gene-
rales dentro de la Formacién Buena Vista®®9, pero
no corresponden en caracteristicas importantes a
las descripciones de Miembros propuestos®“?; par-
ticularmente, la cantidad y el tipo de areniscas grue-
sas y conglomerados podrian adjudicarse a una
parte proximal de un sistema braided“"). Un nuevo
sitio de areniscas edlicas del Miembro Conven-
tos0 fue descubierto en las cercanias.

La calicata PFYC-01 (litofacies VfSp) presenta
como litologia de referencia (ubicada a escasos
metros en una cantera) una arenisca muy fina,
cuarzo-feldespatica con poca biotita, color rojizo y
decoloraciones blancas que acompafan a las es-
tructuras cruzadas planares y cementacion arci-
llosa. Dicha litologia sin meteorizacién no fue alcan-
zada en la calicata siguiendo estrictamente la des-
cripcion propuesta en la Tabla 1.

La calicata PFYC-02 presenta un intraconglome-
rado matriz soportado. La matriz consta de una

1 #5# Maérmol S, Bentancor L, Francia M, Hirigoyen A, Pérez Bidegain M, Blanco G, Pérez M

arenisca media a fina, amarilla oscura, feldespatica,
con mucha muscovita que se acumula en niveles
discontinuos marrones, cementacion arcillosa, fria-
ble y porosidad primaria notoria. Los clastos son de
pelita arcillosa mal laminados, de forma aplanada,
de 10 cm de largo méximo, poco redondeados, des-
ordenados y fracturados. Lateralmente este intra-
conglomerado pasa a una arenisca similar a la de
la matriz con estructuras flaser (asociacién de lito-
facies mfSf+Gi).

La calicata PFYC-03 presenta una pelita limosa
gris, masiva, sin porosidad primaria, con esporadi-
cos pequefios lentes irregulares de arena fina ama-
rillenta y frecuentes fosiles fragmentados de Gloss-
poteris y frondas de Pecopoteris (litofacies Fm).

3.2 Descripcion morfolégica de los perfiles
SSR

Se presentan en los Cuadros 2 a 4 las descripcio-
nes morfoldgicas de los perfiles SSR de las calica-
tas PFYC-01 a 03 (Fotografias en material comple-
mentario, Figura 2).

Cuadro 2. Descripcion morfolégica del perfil SSR calicata PFYC-01

Hori-
zonte/
Capa

Profundidad
(cm)

Descripcion

Ap 0-10

Color 7,5YR 3/2 seco, 7,5YR 2,5/1 hiimedo; franco arenoso; transicién gradual.

AB 10-25

Color 7,5YR 3/2 seco, 7,5YR 2,5/1 humedo; franco arenoso; transicién gradual.

Bt1 25-50

Color a 7,5YR 2,5/3 seco, 7,5YR 2,5/2 himedo; peliculas de arcilla; transicion clara.

Bt2 50-100

Color 10YR 6/1 seco, 10YR 5/1 himedo; franco arcillo arenoso; estructura granular a pe-
quefios bloques; transicion clara; concentracion iluvial marcada de arcilla y de dxidos de

hierro; moteados abundantes, bordes difusos de color 7,5YR 5/8; la estructura de la roca
original ya no se reconoce como tal.

C 100-140

Color 7,5 YR 5/8 seco, 7,5YR 4/6 himedo; decoloraciones a colores blancos frecuentes;
acumulacién de arcillas notoria al tacto; acumulacion de material fino muy arcilloso oscuro
alrededor de las raices més grandes; concreciones de Fe-Mn y moteados muy frecuentes;
estructuras prismaticas y columnares incipientes; estratificacion original apenas conser-
vada, dificil de observar facilmente, apreciable al romper los bloques; algunos nucleos pe-
quefios conservados de la capa CrR apreciables por el color y mayor tenacidad.

~140

Linea blanca donde hay fuerte decoloracion, lixiviacién y concreciones de Fe-Mn, que-
dando acumulacién de arena fina.

CrR 140-200

portante.

Color 5R 5/6 seco, 5R 4/4 himedo; decoloraciones blancas asociadas a raices y acumula-
cion de agua; estratificacién original de la roca conservada; pequenas fracturas que provo-
car roturas en bloques angulares de maximo 10 cm de lado o en formas planas siguiendo
la estratificacion; fracturas rellenas con raices y materiales finos asociados a la rizosfera;
manchas pequefias negras de Fe-Mn en los planos de fracturas; percolacién de agua im-

R Referencia

Color 5R 4/8 seco, 5R 3/6 himedo; areniscas muy finas cuarzo feldespaticas con poca
biotita; estructuras cruzadas planares de alto angulo que hacia la cima son de menor an-
gulo; buena seleccién; color rojizo constante que se decolora en diversos patrones acom-
pafiando la estratificacion; fracturas distanciadas a mas de 30 cm.
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Cuadro 3. Descripcion morfolégica del perfil SSR calicata PFYC-02

Hori-
zonte/
Capa

Profundidad
(cm)

Descripcion

Ap

0-15

Color 7,5YR 3/4 seco, 7,5YR 2,5/3 humedo; franco arenoso; bloques subangulares débiles
<5a5-<10 mm,; transicién abrupta.

1A

15-30

Color 7,5YR 3/3 seco, 7,5YR 2,5/1 himedo; nivel de acumulacion de cantos rodados de
diversos tamarios.

Bt

30-62

Color 2,50YR 3/6 seco, 2,5YR 2,5/4 humedo; textura arcillosa; bloques subangulares 10 -
< 20 mm; transicion clara; concentracién marcada de arcilla iluvial; la estructura de la roca
original ya no se reconoce como tal.

62-85

Color 10YR 5/8 seco, 10YR 4/6 humedo; franco arcillo arenoso; bloques angulares 10 -

< 20 mm,; transicién gradual; la acumulacion de arcilla en esta capa probablemente no sea
iluvial, sino producto de los clastos peliticos meteorizados; muchos moteados de Fe-Mn
pequefios y difusos; laminas de Fe-Mn; la estratificacion original no es apreciable; algunos
clastos de arcilla de hasta 5 cm todavia definibles, pero muy meteorizados; fracturas no
reconocibles.

CR

85-120

Color 2,5YR 4/8 seco, 2,5YR 3/6 himedo; decoloraciones blancas; color 10R 4/6 en clas-
tos peliticos; franco arcillo arenoso; Idaminas de Fe-Mn; la estratificacion original todavia es
apreciable; clastos de arcilla mas fragmentados pero identificables, con algunos nicleos
todavia frescos; fracturas mas frecuentes que dan apariencia de pequefios bloques angu-
losos; moteados laminares negros en planos de fractura o sobre restos de clastos de arci-
lla conservados.

120-130

Linea blanca donde hay fuerte decoloracién y lixiviacion, quedando acumulacion de arena
fina.

Rr

130-170

Color matriz 10YR 7/6 seco, 10YR 6/4 himedo; color clastos 5R 4/6; decoloraciones esca-
sas blanquecinas en la arenisca y algunos moteados negros en los clastos peliticos; es-
tructuras sedimentarias conservadas, niveles marrones muscoviticos; intraconglomerado
con clastos pelitico y arenisca media a fina arcdsica; matriz soportado; fracturas presentes
en clastos peliticos que deberian de continuar en la matriz arenosa, pero no se aprecian a
simple vista ni por rotura.

Referencia

Color 10YR 6/8 seco, 10YR 5/6 humedo; arenisca media a fina arcdsica, con mucha mus-
covita y cuarzo muy lustrado; color amarillento y pigmentaciones bordo; niveles de acumu-
lacion de micas, arenisca gruesa cuarzosa y clastos pequefios de cuarzo en una matriz
barrosa marrén/bordé.

En los tres casos se pudo aplicar la metodologia
para la descripcion cualitativa macroscopica de per-
files SSR (Cuadro 1), pudiéndose subdividir mas
capas dentro del saprolito de manera mas precisa,
asi como definir si se alcanza la capa R. No se ob-
servaron secuencias completas de capas saproliti-
cas a las tedricas de la metodologia.

En PFYC-02 ocurre un nivel de acumulacion de
cantos rodados (horizonte 1A 15-30 cm), sugiriendo
la meteorizacion de un extraconglomerado (litofa-
cies Ge), indicando una discontinuidad en cuanto a
material generador del horizonte Ap respecto a los
horizontes y las capas profundas.

En las calicatas PFYC-01 y 02 situadas en arenis-
cas se presenta, a diferentes profundidades y entre
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diferentes capas, una linea blanca que evidencia li-
xiviacion por la marcada decoloracion y la concen-
tracion de arena, posiblemente relacionada con la
circulacion de agua estacional, dadas ademas las
concreciones de Fe-Mn. Se descarta que sea una
discontinuidad entre dos litologias dada la continui-
dad de caracteristicas del material litolégico. Se
puede tratar de un limite de meteorizacién ya que
debajo de estas lineas las caracteristicas litologicas
se hacen mas notorias, con las variaciones de mag-
nitud de estas caracteristicas acordes a las litolo-
gias diferentes. En estas dos calicatas no se alcan-
zaron las rocas frescas, describiéndose rocas de
referencia inmediatamente cercanas en canteras.



Cuadro 4. Descripcion morfolégica del perfil SSR calicata PFYC-03

Hori-
zonte/
Capa

Profundi-
dad (cm)

Descripcion

Ap

0-15

Color 7,5YR 2.5/1 seco, 10YR 2/1 humedo; franco arcillo limoso; bloques subangulares débi-
les 10 - < 20 mm,; transicién gradual.

AB

15-30

Color 10YR 2/1 seco, 10YR 2/2 humedo; franco arcillo limoso; bloques angulares modera-
dos 10 - < 20 mm; transicién clara; revestimientos de arcilla, pocos y medios.

Bt1

30-45

Color 7,5YR 2,5/3 seco, 10YR 2/2 humedo; arcilloso; bloques angulosos moderados a fuer-
tes 10 - < 20 mm; transicién clara; revestimientos de arcilla, pocos y gruesos; fragmentos liti-
cos conservados de pelita de color interno naranja rojizo.

Bt2

45-90

Color 2,5Y 3/1 seco, 2,5Y 2,5/1 humedo; arcilloso; bloques angulares moderados a fuertes
20 - < 50 mm; transicion gradual; revestimientos de arcilla, pocos y gruesos; fragmentos liti-
cos conservados de pelita de color interno naranja rojizo.

90-100

Color 2,5Y 5/1 seco, 2,5Y 4/1 himedo; arcilloso; bloques angulares moderados 20 - < 50
mm,; transicion gradual a clara; revestimientos arcillosos pocos y medios; aumento en el con-
tenido de arcilla por translocacion; revestimientos laminares negros de Fe-Mn; en algunos
bloques angulares de 3 cm se conserva fresca la pelita masiva; abundantes fragmentos liti-
cos pequefios ovoides conservados de pelita de color naranja a amarillentos que dan la apa-
riencia de moteados; la fracturacién ya no es reconocible dada la estructura en bloques.

CrR

115-130

Color 5Y 4/1 seco, 5Y 3/1 himedo; frecuentes decoloraciones a gris claro, asociadas a las
fracturas; la pelita se conserva fresca en los bloques que se forman; los lentes de arena fina
se encuentran modificados en forma y color; muchas fracturas 3 a 5 cm de lado rellenas que
forman bloques angulares; muchas fracturas rellenas de material arcilloso; frecuentes reves-
timientos laminares de Fe-Mn en las caras de los blogues; se encuentran fésiles, pero alte-
rados.

130-160

Color 5Y 6/1; pelita de iguales proporciones de limo, arcilla y arena muy fina; presenta espo-
radicos niveles lenticulares de 1 cm de ancho y menos de 15 cm de largo de arena fina ama-
rillo-ocre; la estructura de la pelita es masiva, presenta diaclasas subverticales espaciadas
entre 30 y 50 cm, produciendo grandes bloques angulares; presenta numerosos fosiles de
megaplantas bien conservados como impresiones en disposicién al azar, dada la estructura
masiva de la roca; la roca presenta poca decoloracion solamente en las fracturas donde las
raices han ingresado.

3.3 Resultados de analisis fisicos y quimicos de
los perfiles SSR

Los Cuadros 5 a 7 presentan los resultados analiti-
cos de los perfiles SSR de las calicatas PFYC-01 a
03. El suelo correspondiente a PFYC-01 se clasifica
como un Luvisol Ocrico Tipico“? (Alfisol clasifica-
cion USDA) y el correspondiente a PFYC-02 como
Luvisol Ocrico Abruptico“? (Alfisol clasificacion
USDA), ambos de prioridad forestal3), mientras
que el suelo de PFYC-03 se clasifica como un

Brunosol Subéutrico Luvico2) (Molisol clasificacion
USDA) no clasificado como de prioridad forestal®“3).
Los analisis arrojaron datos para todas las capas C
y R muestreadas. Los valores de C organico y ma-
teria organica se comportan dentro de lo esperado,
descendiendo en profundidad en todos los casos,
acentuandose la reduccion después de los horizon-
tes Bt. Las bases Ca, Mg, K y Na tienden a aumen-
tar en diferentes magnitudes, en general, a mayor
profundidad, lo que se justificaria por el aumento de
la fraccion mineral al acercase a la roca madre.
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Cuadro 5. Resultados de andlisis fisicos y quimicos del perfil SSR calicata PFYC-01

Horizonte/ | Profundidad | Arena | Limo | Arcilla | Clase textural DAP |RP
Capa (cm) % g.cm-3 | KPa
Ap 0-10 730 | 13,0 | 14,0 | Franco arenoso 1,23 879
AB 10-25 73,7 10,2 | 16,1 Franco arenoso 1,28 723
Bt1 25-50 61,5 | 14,8 | 23,7 | Franco arcillo arenoso | 1,44 1104
Bt2 50-100 58,4 119,1 | 22,5 | Franco arcillo arenoso | 1,59 1666
C 100-140 64,7 | 12,4 | 22,9 | Franco arcillo arenoso | 1,69 1636
CrR 140-200 72,3 | 11,8 | 15,9 | Franco arenoso 1,63 1434
Cuadro 5. Continuacion
pH | C M P Al |Ca |[Mg|K |Na|BT |CICe|CIC SB CiC SB
org. | org. pH7 | pH7 | pH8,2 | pH8,2
% ppm meq/100 g suelo %
44109 |15 |29 [09|26 /08[02|01]|37 |46 |79 470 | 29,7 35,7
48106 |10 |23 |15(26 |07]/02|01|36 |51 |85 423 | 311 32,3
51108 |13 |29 |08|64 |07(/03|01|75 |83 |124 |60,7 |374 45,6
56 (06 |10 |23 |- 18111104102 ]135[135 [185 |727 |438 54,2
77104 10,7 |17 146 (11]104]02 /162|162 | 21,8 |743 |46,2 55,3
79102 |04 |12 138112103102 [155]155 [21,0 |739 |456 55,1
Cuadro 6. Resultados de analisis fisicos y quimicos del perfil SSR calicata PFYC-02
Horizonte/ | Prof. Arena | Limo | Arcilla | Clase textural DAP | RP
Capa (cm) % g.cm-3 | KPa
Ap 0-15 67,4 | 16,8 | 158 | Franco arenoso 1,32 | 740
1A 15-30 - - - Cantos rodados - -
Bt 30-62 42,7 | 14,6 | 42,7 | Arcilloso 1,45 1009
C 62-85 499 | 15,3 | 34,8 | Franco arcillo arenoso | 1,48 2216
CrR 85-120 57,3 1153 | 27,4 | Franco arcillo arenoso | 1,67 2290
Rr 120-140* | 37,2 | 27,6 | 35,2 | Franco arcilloso 1,32 3171
140-150 ** | 59,6 | 16,6 | 23,8 | Franco arcillo arenoso | 1,45 | -
150-170* | 40,3 | 26,0 | 33,7 | Franco arcilloso 1,57 -
*Muestra de matriz arenosa **Muestra de clasto pelitico
Cuadro 6. Continuacion
pH | C M P Al |Ca|Mg|K |Na|BT |CiICe| CIC SB CIC SB
org. | org. pH7 | pH7 | pH8,2 pH8,2
% ppm meq/100 g suelo %
48112 120 |41 109|14/05]02|01|22 [31 |61 36,6 |246 281
48106 |10 |23 [23|54(27]/04|02|86 [109 |154 55,9 | 41,0 42,2
51103 |05 |23 [12|50[26[03(02]81 |93 |135 59,7 | 38,9 449
54102 103 |23 |- [37/19]02[02|60 [60 |95 62,6 |33,2 47,0
6503 (04 |23 8412110302 |11,0]110 | 155 706 | 411 52,7
56104 |06 |23 35(1,7/102]03|58 |58 |93 621 | 32,7 46,6
58103 |05 |17 75134104104 |116]116 | 16,3 712 |418 53,1
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Cuadro 7. Resultados de anélisis fisicos y quimicos del perfil SSR calicata PFYC-03

Horizonte/ | Profundidad | Arena | Limo | Arcilla | Clase textural DAP | RP
Capa (cm) % g.cm-3 | KPa
Ap 0-15 574 |16,0 | 26,6 | Franco arcillo arenoso | 1,09 1075
AB 15-30 50,4 |18,8 | 308 | Franco arcilloarenoso | 1,29 1003
Bt1 30-45 26,3 [10,3 | 634 | Arcilloso 1,19 | 807
Bt2 45-90 19,2 | 23,6 | 57,2 | Arcilloso 1,20 805
C 90-100 246 |288 | 466 | Arcilloso 1,35 2419
Cr 100-115 15,6 | 49,1 | 35,3 | Franco arcillo limoso | 1,38 2424
CrRyR 115-160 30,3 |385 | 31,2 | Franco arcilloso - 5000
Cuadro 7. Continuacién
pH | Corg. [ Morg. [P |Al|Ca |Mg|K |Na|BT |CiCe|CICpHT | SBpH7
% ppm meq/100 g suelo %
56 |24 41 95 |- |86 [22|06(01|116|116 |16,2 71,2
52 | 2,1 3,7 53 |- 196 [20/05]02]|122|122 |17,0 7,7
54120 34 53 |- | 215420805 |27,0|27,0 | 3428 71,7
53107 1,2 53 |- [242147/09]06|304|304 |389 78,3
55|06 1,1 41 |- 3717510908463 (46,3 | 57,9 79,9
6,804 0,7 11,81- 1276|5010|0,7|342|342 |434 78,8
6,8 10,3 0,5 71 |- | 26,0(41(10(06 317|317 |404 78,4

El P desciende a profundidad en las capas C en
PFYC-01y 02, ubicandose en niveles cercanos a
la mitad de los horizontes superficiales. En el caso
de PFYC-03, el P desciende desde el horizonte A,
pero retorna a niveles similares en las ultimas ca-
pas saproliticas y en la roca, lo que indicaria que
la roca es portadora de P. La CIC en todos los ca-
sos tiende a aumentar considerablemente en pro-
fundidad, posiblemente por el aumento de los mi-
nerales arcillosos filosilicatados menos meteoriza-
dos.

3.4 Descripciones macroscopicas cualitativas
radiculares en perfiles SSR

Los Cuadros 8 a 10 presentan las observaciones de
raices gruesas Yy finas en los perfiles SSR de las
calicatas PFYC-01 a 03. El estudio de calicatas pro-
fundas permite una répida y detallada visién cuali-
tativa de la distribucion espacial de las raices en re-
lacion con las caracteristicas del suelo, aunque

10

puede subestimar la proporcion de raices finas, par-
ticularmente en suelos arcillosos®4). En todas las
calicatas se observaron raices gruesas lefiosas
hasta la Capa C, y en PFYC-03 hasta la capa R,
con el rol estimado de transporte, identificandose a
partir de ellas ramificaciones de raices finas que se
utilizaban de criterio comparativo para identificar
otras aisladas. Las raices finas y gruesas muestran
un comportamiento de colonizacién homogéneo del
suelo, con diferentes preferencias de disposicion.
Este comportamiento se ve alterado cuando se
llega a capas del saprolito donde las raices se con-
centran mas en las fracturas o en la estratificacion
remanente de la roca. El grado de ramificacion y el
orden de las raices parecerian indicar a priori que
en todo el SSR las raices finas presentan tanto fun-
ciones de absorciéon como de transporte.
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Cuadro 8. Descripciones macroscopicas cualitativas de raices en perfil SSR calicata PFYC-01

Hori- g , Grado de ramifi- | Funcion es- . "
Prof. Diametro de raices ) . Disposicion
zonte/ (cm) cacion (orden) timada
Capa Rg Rf Rg Rf Rg | Rf | Rg | Rf | Observaciones
% #1%— Dominan- ”c\l/lbul}/n- L jlitﬁgzﬁj;:::;
- i I(
AB 10-25 tes 3-0,5 dantesy 50 |dvaty AnT (AT L V orden aparente
mm .
notorias por todo el
Escasas . sector ex-
Bt1 25-50 0.3 mm Escasas | 5% | Novisible | T T L L ouesto,
Escasas
Bt2 50-100 | 0,4-0,3 Notorias | 5o | 4to g 2do T AT | L V
mm
Muy
C 100- Escasas notorias | 5to |4toafer | T A L |V
140 0,3mm T
0,1 mm
Siguen la es-
140- . Escasas ‘ tratificacion
CrR 200 No visible 01mm |- 4loy Jer - TA |- L marcada-
mente.

Rg- raices gruesas, Rf- raices finas <2 mm; A- Absorcion; T- Transporte; An- Anclaje-laterales; V-verticales

Cuadro 9. Descripciones macroscopicas cualitativas de raices en perfil SSR calicata PFYC-02

Hori- Prof. | Didmetro de raices | xémifica- | Funcion |- Disposi-
zonte/ (cm) cién(orden) | estimada cién '
Capa Rg Rf Rg| Rf | Rg |Rf|Rg|Rg Observaciones
Dominan- Muy Se encuentran distribui-
- t i
Ap 015 | tes5-0,5 abun g0 |4°8 | a7 |A | |L | dassinordenaparente
mm dantesy qer T V| por todo el sector ex-
notorias puesto.
1A :158 Nivel de cantos rodados dificulta observacidn
30- | Notorias Notorias | -, | 4©a T
Bl 62 |0503mm |0dmm | |20 | T A | |V
Muy noto-
62- : Escasas L
C 85 rias 0,3 0.1mm Blo | 4t T T v V
mm
Muy no- ‘ No Siguen las fracturas o la
CrR 8- No visible | torias - 4°a visi- AL v estratificacion.
120 fer T L
0,1mm ble
Rr 20|\ spie | Noloras | [40a |58 A ||| (Rl erenseey
170 0,1mm fer ble T '
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Rg- raices gruesas, Rf- raices finas <2 mm; A- Absorcion; T- Transporte; An- Anclaje-laterales;
V-verticales
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Cuadro 10. Descripciones macroscopicas cualitativas de raices en perfil SSR calicata PFYC-03

Ramifica- ., . .
Hori- | Prof. Diametro de raices cion (or- Fur?CIon es- Dlsi.),OSl-
timada cion .
zonte | (cm) den) Observaciones
Rg Rf Rg| Rf | Rg| Rf |Rg|[Rf
Ap 0-15 | Domi- Muy abun-  l4ea [an | A L je er!cuer;tran dIStI‘IbtUI-
AB 15- | nantes 3- | dantesy [ 5 for T |71 L N as sin orden aparente
30 0,5mm | notorias por todo el sector ex-
to.
30- Escasas Muy noto- foy T puesto
Bt1 45 0,5-0,3 . Sto Ber T A2 vV |V
mm ras (?) En Bt2 se observan de
45- | Notorias . |4va A L | morfologia ovalada a pla-
Bt2 9 0.3 mm Escasas St for T T L v | nar.
Notorias
90- Escasas , |4Pa A
C 1100 |05mm |%% e | T T VY
0,1 mm
o |10 o [woynoo | ary [ Tr L [ oo et
115 | ble rias 3er A(?) Vv
cadamente.
Escasas Muy aplanadas, siguen
CrRy | 115- . . |4°a A L |L
R 160 1-0,5 Notorias 5 for T T v |v las fracturas marcada-
mm mente.

Rg- raices gruesas, Rf- raices finas <2 mm; A- Absorcion; T- Transporte; An- Anclaje-laterales; V-verticales

Figura 2. Cortes histolégicos transversales de raices aplanadas y cilindrica de CrR/R-PFYC-03

Imagen Ay B sin tincion. EP-Epidermis, PA-Aerénquima, EN-Endodermis, PE-Periciclo, FL-Floema, XI-Xilema, EI-Espacio
intercelular
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3.5 Observaciones microscopicas

Se realizaron cortes comparativos de las raices su-
perficiales y profundas de PFYC-03 dado que pre-
sentan diferencias morfolégicas externas. En las Fi-
guras 2A y 2B se muestran raices profundas de
aplanadas (0,4 mm de alto), los tejidos vasculares
se encuentran poco desarrollados y aplanados, la
epidermis es muy fina y el tejido parenquimatico
esta modificado en aerénquima. La Figura 2C
muestra una raiz de 1 mm con las mismas caracte-
risticas que la anteriores, pero con morfologia cilin-
drica y sin deformacion en los tejidos. Todas estas
raices poseen la funcién de circular aire a profundi-
dad por los grandes espacios intercelulares del ae-
rénquima, ademas de funciones de absorcion.

En la Figura 3A de CrR/PFYC-01, se aprecian gra-
nos de cuarzo y feldespato cementados por arcilla,
porosidad con poros mayores de 35 um promedio
y mas pequefios, interconectados en entramado.
En la Figura 3B de C/PFYC-01, se observa un poro
de manera lateral de 65-70 um de ancho, con una
raiz de 16,5 um (2-3 células) de espesor de la que
salen pelos radiculares o prolongaciones de tejidos
dérmicos que entran en contacto con la fraccion mi-
neral directamente.

- Figura 3 Iméng:% MEBQe CrRy C/PFYC-01
h ‘& N ‘ “;:.' d 7 f%-:"ﬁJ _

En la Figura 4A de Rr/PFYC-02/150 cm, se muestra
la porosidad de la matriz arenosa con abundantes
filosilicatos que recubren y cementan los granos de
arena, generando una porosidad de forma irregular,
aplanada e interconectada, donde los poros mayo-
res son de 21-40 um. En 6B se observa crecimiento
radicular perforando huecos de 260 um de radio,
denotando carencia del material en resistencia me-
canica para impedir el desarrollo de raices.

Figura 4. Imagenes MEB

La Figura 5 de R/PFYC-03 muestra raices aplana-
das dentro de la pelita limosa masiva sin porosidad,
ubicadas en planos de microfracturas al romper la
roca. En 5A se observan dos canales labrados den-
tro de la pelita de 300 y 130 um de ancho. En 5B
se observa una raiz que ingresa por debajo del se-
dimento, de aproximadamente 108 um de ancho,
donde los vasos xilematicos presentan numerosas
puntuaciones. En 5C se observan raices de 280,
145 y 108 um, siendo esta Ultima una porcién de
meristemo apical, donde se observan pelos radicu-
lares recién formados. En 5D se aprecia que los pe-
los radiculares unicelulares de 13 pm de diametro
y 42 um de longitud en promedio se encuentran en
interaccién directa con la roca.
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Figura 5. Imagenes MEB de R/PFYC-03

N,
P e

En la Figura 6 de Cr/PFYC-03 se observa una raiz
cilindrica de 80 um de diametro promedio, que atra-
viesa sedimentos sin porosidad primaria. Dentro de
esta raiz se pueden observar estructuras que difie-
ren del tejido vegetal, en forma de cuerpos globos
conectados por filamentos longitudinales y parale-
los a modo de racimos. Dentro, las células

vegetales se encuentran modificadas, ocurriendo
orificios circulares correspondientes a los cuerpos
globosos. Posiblemente se trate de micelio interno
fungico, conectando arbusculos (acumulaciones o
granulos de nutrientes), por lo tanto, dada la rela-
cion con la raiz, se puede tratar de endomicorrizas.

3.6 Discusion sobre el desarrollo radicular pro-
fundo y su vinculo con los perfiles

Diversas investigaciones han planteado que el
desarrollo radicular es significativamente impedido
a valores de RP mayores a 1.300 y 1.500 kPa, y
cesa en 2.000 kPa, pero estos valores han sido ob-
tenidos para cultivos agricolas, y comunmente en
suelos homogeneizados en laboratorio. No obs-
tante, los suelos in situ contienen grietas explora-
bles por las raices9 y, ademas, la RP desciende
fuertemente al humedecerse el suelo, logrando que
raices de Eucalyptus spp. puedan crecer en suelos
compactados con resistencias mayores a los
6.000 kPa®). En todos los casos aqui estudiados,
tanto raices gruesas como finas se encuentran su-
perando RP de mas de 5.000 KPa.

Si bien el volumen total y, en especial, las raices
gruesas disminuyen marcadamente en los horizon-
tes B argiluvicos, en los tres casos estudiados son
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un medio ampliamente explorado por raices, aun
siendo de textura fina (63% arcilla), estructuras de
bloques angulares moderados a fuertes y gruesos
(10-20 mm) y de espesor considerable (38 cm).

Hasta la capa C, en todos los casos las raices grue-
sas y las finas se encuentran distribuidas homogé-
neamente, pero en las siguientes capas saproliticas
y en la capa R las fracturas o las estructuras sedi-
mentarias pasan a determinar las vias de desarrollo
radicular preferencial. En PFYC-01 las raices finas
siguen marcadamente la estratificacién remanente
utilizando la porosidad primaria (Figura 3) hasta el
final del perfil. En PFYC-02 las raices presentan ese
comportamiento hasta la capa CrR, pero en la capa
Rr, donde la DAP vuelve a descender, las raices
vuelven a ser de distribucidn homogénea atrave-
sando el saprolito (Figura 4).

En PFYC-03 las raices gruesas son mas notorias
hasta el Bt y se encuentran aun en la capa R con
grosores mayores a los vistos en las otras calicatas
con rodales de mayor edad. Esto se puede deber a
que PFYC-03 presenta los menores valores de
DAP en todo el perfil y a que las fracturas presentes
son de mayor tamario y cantidad. Pero estas raices
presentan adaptaciones morfologicas y funcionales
que indican menor espacio de alojamiento e impo-
sibilidad de vencer mecanicamente el medio (mayor
contenido de limo y arcilla posiblemente expansible
y estructura masiva de la litologia), al adoptar for-
mas planares y carencia de aire en profundidad, al
presentar aerénquima. La carencia de porosidad
primaria en la litologia de PFYC-03 y la consi-
guiente limitacion al espacio brindado por las fallas
como medio de almacenaje de agua profunda pro-
bablemente generen una necesidad de capacidad
de transporte mayor y localizada, que resulta en
mayor presencia de raices gruesas y de mayor dia-
metro. En los casos de PFYC-01 y 02, dados los
suelos mas arenosos Yy la porosidad primaria rema-
nente en el saprolito, el agua seria mas abundante
(evidenciado por los moteados desde horizontes Bt
y las lineas blancas de meteorizacién), facilitando el
acceso a este recurso por medio de raices finas que
actuan tanto en absorcién como en transporte.

El comportamiento general de los nutrientes y la
CIC es de aumentar en profundidad, producto de
aumentar la fraccién mineral o producirse acumula-
ciones. En el caso del P, es remarcable que se en-
cuentra presente en las capas profundas, llegando
a valores iguales o superiores a los presentes en
los horizontes Ap/AB. La presencia de nutrientes en
conjunto con el aumento de volumen de exploracion
radicular profunda implica que las capas
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saproliticas y la roca deban ser consideradas en la
nutricidn vegetal de este cultivo, de lo contrario se
puede estar subestimando la extraccion de nutrien-
tes, asi como las modificaciones en la generacion
de suelos y perfiles de meteorizacion.

Las raices finas comprenden didmetros muy inferio-
res alo visible a simple vista. Las raices observadas
por MEB y su interaccion con saprolitos y rocas
(aun sin porosidad) implican que se puede estar
subestimando considerablemente la accion radicu-
lar profunda, méas aun si se toman en cuenta las po-
sibles asociaciones micorriticas.

4. Conclusiones

La presencia de raices finas y gruesas en rodales
de E. grandis (17 y 23 meses de edad) se ha verifi-
cado en las capas profundas en perfiles SSR are-
nosos Y arcillosos. No fueron limitantes horizontes
B argiluvicos (hasta 63% arcilla) o RP mayores a
5.000 kPa). Todos los horizontes y las capas estu-
diados son colonizados por raices con funciones de
absorcion y transporte. No se observaron relacio-
nes claras entre el comportamiento radicular con
los parametros fisicos o quimicos analizados, con
excepcion de la estructura de horizontes y capas.
La exploracién en horizontes Bt y C se desarrolla
homogéneamente, pero en las capas mas profun-
das la exploracién es marcadamente condicionada
por las fracturas y la porosidad remanente en los
saprolitos o primaria en las rocas, por lo que serian
los pardmetros mas Utiles y practicos a ser descri-
tos y caracterizados en modelos. A su vez, las frac-
turas y la conservacion de las estructuras sedimen-
tarias son fundamentales para describir y diferen-
ciar capas saproliticas, por lo que se hace impres-
cindible un relevamiento geoldgico como base del
estudio de perfiles SSR.

La posible relacion del comportamiento radicular
segun la division de suelo, saprolito y roca, asi
como la constatacion de un prolifero, diverso y
adaptado sistema radicular (hasta posibles endomi-
corrizas) que interactua directamente con saprolitos
y rocas plantean la necesidad de reenfocar el estu-
dio de las raices y las capas profundas, tanto por el
uso de agua y nutrientes como por el ingreso de
COS profundo; asi como considerar posibles modi-
ficaciones en la meteorizacion de las rocas y la ge-
neracién de suelo forjadas por el cultivo de Eu-
calyptus spp.
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Material complementario

Figura 1. Litofacies definidas para este trabajo y su descripcion resumida

Caodigo Descripcion
Arenisca gruesa a conglomeradica, estratificacidn cruzada en artesa y gradacion
cSGtn normal
Gi Conglomerado intraformacional
Ge Conglomerado extraformacional
Arenisca conglomeréadica, estratificacién cruzada en artesa incipiente y grada-
Gtn cion normal
Arenisca gruesa a conglomeradica, estratificacion cruzada en artesa, intraclas-
cSGtie tos y exoclastos
mfSpp Arenisca media a fina, estratificacion cruzada planar
mfSh Arenisca media a fina, estratificacion flaser
mfSf Arenisca media a fina, estratificacion flaser
Arenisca media a fina, estratificacion plano paralela interestratificadas y a veces
mfShc concreciones carbonaticas
Fm Pelita arenosa masiva
fmSr Areniscas finas a medias, ondulitas
fSt Areniscas finas, estratificacion cruzada en artesa
vfSp Areniscas muy finas, estratificacién cruzada planar
vfShf Areniscas muy finas, estratificacién horizontal-laminada y flaser
Areniscas muy finas y finas, estratificacion cruzada herringbone ylo superficies
vfSga de reactivacion
Areniscas muy finas, estratificacion horizontal-laminacion y a veces con estrati-
viShf ficacion flaser
Fhf Pelita arenosa con estratificacion horizontal, laminacién y estratificacién flaser
Asociacion de facies
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Figura 2. Perfiles SSR de calicatas PFYC-01 a 03

PFYC-01

PFYC-03
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