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RESUMEN

El objetivo general de la presente Tesis, fue seleccionar indicadores y construir
indices que permitan cuantificar la calidad del suelo (CS) y monitorear su
dinamica, de manera de poder establecer cudles sistemas de cultivo resultan
sustentables. El estudio se llevd a cabo en Oxisoles de la provincia de Misiones,
ubicada al NE de la Republica Argentina. Para la obtencion de indicadores vy el
desarrollo de indices, se emplearon sistemas naturales (selva subtropical, Sv) y
cultivados (yerba mate, llex paraguariensis Hill, Yc); mandarina, Citrus unshiu
Marc., Ci y tabaco Nicotiana tabacum L., Ta), aplicando un diseio en bloques
completos al azar en los Departamentos de Alem, Oberd, Cainguas y Guarani. El
abordaje metodoldgico se realizd definiendo un nivel de referencia contra el
cual se compararon y cuantificaron los cambios de CS. Suelos con vegetacion
climax (selva subtropical) fueron tomados como escenario de referencia de alta
calidad. Para la validacion de los indices desarrollados, se emplearon sistemas
naturales (selva) y cultivados (maiz, Zea mays L.; té, Camellia sinensis L.; forestal
con Pinus sp.) mediante un disefio completamente al azar, en el Departamento
de Obera. En cada caso se tomaron muestras compuestas, al azar, a 3
profundidades: 0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m. Las variables edaficas
determinadas fueron: densidad aparente (Da), densidad real (Dr), textura, pH,
carbono orgéanico (CO), fosforo asimilable (P), nitrégeno total (N), nitrégeno
potencialmente mineralizable (Npm), actividad de la fosfatasa acida (Enz),
materia organica particulada total (MOP), materia orgdnica particulada gruesa
(MOPa) y fina (MOPb), capacidad de intercambio catidénico (T), cationes
intercambiables como calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), hidrégeno (H) y
aluminio (Al), resistencia a la penetracién (RP), estabilidad de agregados (EA),
humedad equivalente (HE), infiltracién bdsica (Ib), y respiracion de suelo (Res).
Por calculo se obtuvieron: porosidad total (PT), porosidad capilar (Pc) y espacio

aéreo (Eae). Los datos fueron procesados mediante la aplicacion de andlisis



univariado y multivariado, utilizando los programas estadisticos Infostat y R-
Project. El conjunto minimo de datos (CMD) para cada categoria de variables, en
los primeros 0,30m del perfil, quedé conformado por: i) CMD de orden fisico:
Da, Eae, EA, HE, RP e Ib; ii) CMD de orden quimico: pH, CO, N, P, K, Ca, Mg, Hy
Al intercambiables; y iii) CMD de orden biolégico: MOP, MOPa, MOPb, Npm, Enz
y Res. Se desarrollaron y calibraron seis indices de calidad de suelo, de los cuales
tres indices: “Agregacion” (IF-30-1), “Fertilidad” (1Q-30-1), y “Actividad
biolégica” (IB-30-1), resultaron vdlidos, sensibles a las perturbaciones
antrdpicas, y efectivos para cuantificar la calidad de los suelos y evaluar los
efectos del cambio en el uso de las tierras. Los indices validados (IF-30-1; IQ-30-
1, IB-30-1), indicaron que todos los sistemas agricolas bajo estudio produjeron
pérdida de calidad fisica (Sv>Yc>Ci>Ta), quimica (Sv>Ci=Ta>Yc) y bioldgica
(Sv>Ci>Ta=Yc). Los indices quimicos y bioldgicos, determinados en base a
formulaciones encontradas en la bibliografia, sefialaron al sistema bajo Yerba
mate como el mas degradante, coincidiendo con el orden de calidad de suelo
sefialado por los indices quimico (“Fertilidad”) y bioldgico (“Actividad

biolégica”), desarrollados en la presente Tesis.



ABSTRACT

The overall objective of this Thesis was to select indicators and develop indices
to assess soil quality and monitor soil dynamics, and thus be able to determine
which cropping systems turn out to be sustainable. The experiment was carried
out in Oxisols of Misiones, a province located in the northeast of Argentina. In
order to obtain indicators and develop indices, we used natural (subtropical
forest, Sv) and cultivated systems (yerba mate, llex paraguariensis Hill, Yc;
mandarin, Citrus unshiu Marc., Ci; and tobacco, Nicotiana tabacum L., Ta). A
randomized complete block design was established at the departments of Alem,
Obera, Cainguds and Guarani. The methodological approach consisted in
determining a reference level against which changes in soil quality were
compared and quantified. Climax vegetation (subtropical forest) soils were
taken as high quality reference soils. For validation of the indices developed, we
used natural (rainforest) and cultivated systems (corn, Zea mays L.; tea,
Camellia sinensis L.; forest with Pinus sp.) in a completely randomized design at
the department of Oberd. In each case, composite samples were collected at
random to three depths: 0-0.10; 0.10-0.20; and 0.20-0.30 m. The following
edaphic variables were determined: bulk density (Da), real density (Dr), texture,
pH, organic carbon (CO), assimilable phosphorus (P), total nitrogen (N),
potentially mineralizable nitrogen (Npm), acid phosphatase activity (Enz),
particulate organic matter (MOP), coarse particulate organic matter (MOPa) and
fine (MOPD), cation-exchange capacity (T), exchangeable cations as calcium
(Ca), magnesium (Mg) and potassium (K), exchangeable hydrogen (H) and
aluminum (Al), penetration resistance (RP), aggregate stability (EA), equivalent
moisture (HE), basic infiltration (Ib) and soil respiration (Res); on the other hand,
total porosity (PT), capillary porosity (Pc) and air space (Eae) were determined
by calculation. The data were processed by applying the univariate and
multivariate analysis with the Infostat and R-Project statistical software. For

each category of variables and in the top 0.30 m of the profile, the minimum
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data set (CMD) included i) CMD of physical attributes: Da, Eae, EA, HE, RP and
Ib; ii) CMD of chemical attributes: pH, CO, N, P, K, Ca, Mg, exchangeable H and
Al; and iii) CMD of biological attributes: MOP, MOPa, MOPb, Npm, Enz and Res.
Six soil quality indices were developed and calibrated; three of them
—‘aggregation’, IF-30-1; ‘fertility’, 1Q-30-1 and ‘biological activity’, IB-30-1—
turned out to be valid, sensitive to anthropic disturbances and effective enough
to quantify soil quality and to assess the effects of land-use changes. The
validated indices (IF-30-1; 1Q-30-1, IB-30-1), indicated that all the agricultural
systems under study resulted in physical (Sv>Yc>Ci>Ta.), chemical (Sv>Ci=Ta>Yc)
and biological (Sv>Ci>Ta=Yc) quality loss. Chemical and biological indices
obtained from formulations found in the literature showed that the system
under yerba mate turned out to have the highest negative impact on soil
quality, in coincidence with the type of soil quality determined by the chemical

and biological indices developed in this Thesis.
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PARTE I: INTRODUCCION GENERAL

CAPITULO 1: ANTECEDENTES, HIPOTESIS, OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES

Hasta hace algunos afios, en la mayoria de los paises del mundo, la produccién
de cultivos se concentraba en la obtencion de mayores rendimientos o retornos

econdmicos, sin prever el impacto sobre el medio ambiente.

En la actualidad, la agricultura global enfrenta grandes desafios: la produccién
de alimentos para satisfacer una poblacién creciente, el nuevo escenario de la
produccién de biocombustibles con el consecuente aumento de la superficie
cultivada, el aumento de la degradacion de los recursos, y la importancia de

considerar prdacticas amigables con el medio ambiente (Giuffré et al., 2008).

El uso del suelo provoca alteraciones en los atributos del mismo, que pueden
significar pérdida de calidad, siendo la degradacién de los suelos uno de los
principales problemas medioambientales que afecta a la humanidad,
impactando no sélo en la capacidad productiva, sino también en la calidad

ambiental (Reicosky, 2007).

Como consecuencia del uso y manejo inapropiado de la tierra, los suelos
cultivados sufren pérdidas que van de dos tercios a la mitad del pool original de

carbono organico (Lal, 2004).

El conocimiento y la cuantificacién del impacto del uso, sobre la calidad del
suelo (CS), son fundamentales en el desarrollo de sistemas productivos
sustentables, tanto desde el punto de vista ambiental como econdmico

(Cardoso Niero et al., 2010).

La determinacion cientifica de la CS, resulta necesaria para evaluar la
sustentabilidad de los sistemas agricolas (Franzluebbers, 2008), y constituye una
herramienta fundamental a la hora de tomar decisiones de manejo para lograr

una agricultura sustentable (Andrews et al., 2002), que contribuya a la calidad


http://jeq.scijournals.org/cgi/content/full/35/1/3#BIB54#BIB54

ambiental a través de la mitigacion de los gases efecto invernadero (GEl)

(Mosier, 1998; Franzluebbers, 2005).
1.1.1 Fundamentos teoricos del concepto “calidad del suelo”

La idea del concepto "calidad del suelo” y su aplicacidn, fue introducida hace
mas de treinta afios, y si bien su mayor desarrollo y adopcién se produjo en los
ultimos veinte afios, su concepto y aplicacion estan en constante evolucion

(Astier-Calderdn et al., 2002; Bastida et al., 2008).

La CS es un elemento clave de la agricultura sustentable (Warkentin, 1995), esta
intimamente relacionada a la calidad ambiental, a la sustentabilidad de los

sistemas de cultivo y a la salud vegetal, animal y humana (Doran & Zeiss, 2000).

Los suelos realizan variadas funciones esenciales que afectan la producciéon de
alimentos y fibras. El término calidad del suelo, implica reconocer las funciones
del mismo (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997):

1. Promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas (productividad biolégica sostenible).
2. Atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental).

3. Favorecer la salud de plantas, animales y humanos.
Al desarrollar este concepto, también se ha considerado que el suelo es el
sustrato basico para las plantas; capta, retiene y proporciona agua y nutrientes;

ademas de ser un filtro ambiental efectivo (Larson & Pierce, 1991; Buol, 1995).

Para Gregorich et al. (1994), la CS es una medida de su capacidad para funcionar
adecuadamente con relacidn a un uso especifico. Arshad y Coen (1992), le
dieron al concepto una connotacion mas ecoldgica, y la definieron como su
capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales, y energia para la

produccion de cultivos, preservando un ambiente sano.

La evaluaciéon de la CS, es hoy en dia un campo promisorio en constante

evolucion dentro de la ciencia agricola, y orientado al desarrollo de una



produccién sustentable (Qi et al., 2009). Asi, conocer el efecto de las practicas
de manejo y del uso del suelo sobre la CS y sus atributos, ha sido identificada
como una de las mds importantes metas de la ciencia del suelo moderna (Wang
& Gong, 1998), siendo un nuevo paradigma en la evaluacién espacial y temporal
de los efectos del uso sobre la capacidad de los suelos para funcionar (Erkossa

etal., 2007).

Las definiciones mas recientes de calidad, se basan en la multifuncionalidad del
suelo y no sélo en un uso especifico (Singer & Ewing, 2000).

Dada las mdltiples funciones del suelo: produccion, hidrolégica, de
almacenamiento de agua, nutrientes y energia; sostenibilidad y calidad
ambiental, de control de la contaminacién; de espacio para el desarrollo de la
vida entre otras (FAO, 1995; Cruz et al., 2004), la calidad es mds bien relativa

que absoluta, siendo entonces multifuncional (De la Rosa, 2008).

El Comité para la salud del suelo, de la Soil Science Society of America, aceptd la
definicion de CS, como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de ciertos
limites naturales y antrépicos del ecosistema, sustentar la productividad vegetal
y animal, mantener la calidad del agua y del aire, promover la salud de plantas,
animales y soportar la habitabilidad y salud del hombre” (Larson & Pierce, 1991;
Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997; De la Rosa, 2008). Se trata de un
concepto holistico, que reconoce al suelo como parte de un sistema de
produccion diverso y dinamico, con atributos fisicos, quimicos y biolégicos, que
se pueden cuantificar en escalas temporales especificas, reconoce también los
distintos roles de los suelos en los agroecosistemas y en los sistemas naturales

(Karlen et al., 1997; Sdnchez et al., 2003).

Desde el punto de vista agricola, la CS puede ser definida como la capacidad del
suelo para soportar el desarrollo de los cultivos sin degradarse ni perjudicar el
medio ambiente (De la Rosa, 2008). Se relaciona con un gran numero de

propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas 6 bioquimicas, y su evaluacién



requiere la selecciéon de aquellas propiedades mds sensibles a los cambios
producidos por el uso y las practicas de manejo (Trasar-Cepeda et al., 1999;

Sanchez-Maraiién et al, 2002).

Mantener o mejorar la calidad, es un factor clave en el sostenimiento del
recurso suelo en todo el mundo. Suelos de alta calidad no sélo tendran mejores
producciones de alimentos o fibras, para cubrir las necesidades de la poblacién
mundial que va en aumento, sino que cumplirdn un mejor rol en Ia
estabilizaciéon natural de los ecosistemas y favorecerdn la calidad del aire y del

agua (Gregorich et al., 1994).

En base a la compleja naturaleza del sistema-suelo, se pueden distinguir dos

tipos de calidad: inherente y dinamica (De la Rosa, 2008).

La calidad inherente del suelo, es intrinseca, debida a su composicion, es
funcion del material geoldgico, del material parental y de la topografia, siendo
la mineralogia y la distribucién del tamafio de particulas, estdticas o de poco
cambio. Es el resultado de los factores: clima, topografia, vegetaciéon, material
parental y tiempo (Jenny, 1941), y estd gobernada por los procesos formadores
de manera que cada suelo tiene una capacidad natural para funcionar (Pierce &
Larson, 1993). Puede ser definida por un rango de valores dptimos de
propiedades del suelo que reflejan el potencial ideal del mismo para cumplir

una funcidn especifica (Karlen et al., 1997).

La calidad dinamica, es debida a factores extrinsecos, esta relacionada con la
produccion de cultivos, y comprende todas las propiedades que pueden cambiar
en respuesta al uso y manejo antrépicos y que estan fuertemente influenciadas
por las practicas agrondmicas (Pierce & Larson, 1993). Hace referencia a la
dinamica natural de los suelos influenciados por el clima, el uso y manejo
antrépico. Asi, se asume que si un suelo esta funcionando a su potencial ideal

para un uso especifico, éste tiene una excelente calidad; mientras que si esta



funcionando por debajo de ese potencial, se puede concluir que ha disminuido

o perdido calidad (Karlen et al., 1997).

La calidad inherente, es utilizada para comparar un suelo con otro, y para
pronosticar o estimar el valor o aptitud de los suelos para usos especificos; en
tanto que la calidad dindamica, también Ilamada “salud del suelo” depende de
las propiedades mas facilmente cambiantes y son objeto de estudio en el

monitoreo de los suelos (De la Rosa, 2008).

Los cambios pueden no ser detectados de inmediato, debido a que el suelo es
un sistema complejo en el cual ocurren interacciones e interrelaciones entre las
distintas propiedades, y a su vez porque presenta una resiliencia y una
capacidad de regular o amortiguar los cambios producidos por condiciones

externas.

Asi mismo, es dificil distinguir si los cambios son el resultado del desarrollo
natural, 6 de influencias externas no naturales (Andrews et al., 2004; De La

Rosa, 2008).
1.1.2 Evaluacion de la calidad del suelo:

La sustentabilidad de los sistemas y de las practicas de manejo, pueden ser
evaluadas a través del estudio de la calidad del suelo (Shukla et al., 2006), la
cual no se puede medir directamente, pero se puede inferir a través de la
determinacién de atributos que sirven de indicadores (Bredja et al., 2000) y la
comparacion de los resultados obtenidos para evaluar las consecuencias de los

diferentes sistemas y/6 practicas (Karlen et al., 1997; Giuffré et al., 2006).

La evaluacion y seguimiento de los cambios, mediante la obtencién de
indicadores hace posible evaluar las ganancias y pérdidas de calidad (Mariscal
Sancho, 2008). De manera que la evaluacién de la misma, consiste en valorar y
explicar los cambios sucedidos en el suelo en el espacio y en el tiempo, a través
de pardmetros que valoran el cumplimiento de sus funciones (Doran & Parkin,

1994).



Se consideran como indicadores de calidad (IC), a las propiedades y procesos
edaficos que resultan ser sensibles a los cambios en las funciones del suelo
(Doran & Jones, 1996). Dependiendo del tipo de funcionalidad que esté bajo
estudio, las propiedades seleccionadas para medir la CS pueden variar (Nortcliff,

2002; Etchevers et al., 2009).

Una mejora en la calidad a menudo se indica por el aumento de: la infiltracion,
la aireacioén, la macroporosidad, el tamafio y estabilidad de los agregados, y la
materia orgdnica del suelo; y por una disminucidn de: la densidad aparente, la
resistencia a la penetracidon de la raices, la erosidon y la pérdida de nutrientes,
siendo importante incluir ademds los efectos sobre las propiedades bioldgicas

ya que influyen en las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Parr et al., 1992).

Los IC pueden ser reunidos en 4 grupos: fisicos, quimicos, biolégicos, y visuales o
cualitativos (NRCS-USDA, 1996), en la presente tesis se han considerado los 3

primeros grupos.

1.1.3 Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en el estudio de la calidad de

los suelos

La materia orgdnica del suelo (MO), es considerada un importante indicador de
calidad y de sustentabilidad (Reeves, 1997). Muchos autores concuerdan en que
es un atributo sensible a los cambios y la consideran un indicador universal
debido a su gran influencia en las funciones del suelo, en su calidad, y en la
productividad (Rasmussen & Collins, 1991; Kapkiyai et al., 1999; Shukla et al.,
2004; Galantini & Rosell, 2006), como asi también por sus funciones
ambientales, como captura de carbono y sus efectos en la calidad del aire (Lal,

2002; FAO, 2002).

La MO, esta compuesta por fracciones de diferente labilidad, las mas Iabiles
como la materia organica particulada (MOP), corresponde al material mas joven
(Cambardella & Elliot, 1993), y es renovable en periodos cortos,

aproximadamente 10 afios (Jansen, 1997 Cit. Haynes, 2005). Es considerada



junto con el potencial de mineralizar nitrégeno (Npm), indicadores tempranos
de CS (Fabrizzi et al., 2003; Galvis-Spinola & Hernandez-Mendoza, 2004), siendo
sensibles a la calidad de la MO (Drinkwater et al., 1996).

La MOP tiene influencia sobre varios indicadores de orden fisico, quimico y
biolégico (Galantini & Sufier, 2008), y es mas sensible a los efectos del uso de Ia
tierra, motivo por el cual puede utilizarse como un indicador del efecto de la
rotacion de cultivos, de la fertilizacion y del sistema de labranza sobre la CS (Six
et al., 2002). Sin embargo, los factores que influyen en su concentracion y la
relacion con otras fracciones organicas no son bien conocidos (Galantini et al.,

2008).

Tanto la materia organica total (MOT) como las fracciones mas labiles, pueden
afectar a las propiedades quimicas, particularmente al contenido de nutrientes
disponibles para las plantas (Haynes, 2005), como asi también a las propiedades
fisicas ya que junto a los organismos vivientes asociados, juegan un papel
principal en la agregacion del suelo en diferentes escalas de su organizacién
tanto a micro como a macronivel (Tisdall & Oades, 1982). Los microorganismos
modifican la estabilidad de los agregados (p. ej. aumentando la cohesidn de los
agregados a través de sustancias aglutinantes, construyendo un entramado
fisico o aumentando la hidrofobicidad), no obstante en suelos ferraliticos los
agentes agregantes dominantes son los 6xidos de hierro (Cosentino & Chenu,
2008), estando la agregaciéon y los procesos de captura de carbono

estrechamente asociados (Angers & Chenu, 1998).

Cualquier decision de manejo que tienda a alterar la dindmica de estas
fracciones de la MO, tendrd incidencia sobre el ambiente quimico-bioquimico y
fisico del suelo (Six et al., 1999). La direccion que tomen los cambios en el
contenido de MO, estara sujeta a las condiciones de precipitacion, temperatura
y a atributos del suelo como capacidad de retencién de agua y textura (Aparicio

& Costa, 2007; Lal, 2004). Por lo tanto, cuando se toman los contenidos de MO



como indicador de calidad, su utilizaciéon queda restringida a sitios con similares
condiciones climaticas y edaficas (Quiroga & Funaro, 2004). La relacion
MOP/MOT es también un importante indicador del efecto de diferentes
manejos que modifican el aporte de carbono o su velocidad de descomposicidon

(Galantini et al, 2008).

La MO es de especial interés en los suelos tropicales, ricos en arcillas de baja
actividad, como los Ultisoles y Oxisoles en los que la capacidad de intercambio
de cationes, aumenta principalmente en funcién del contenido de MO (Robert
1996 Cit. FAO, 2002). Six et al. (2000), sefalaron que en suelos rojos,
caoliniticos, ricos en dxidos, se observa un menor efecto del manejo sobre las
propiedades fisicas como la agregacién y la estabilidad de agregados, debido a
que la influencia de la MO sobre éstas es menor, siendo mas relevantes en estos

suelos las interacciones electrostaticas entre los componentes minerales.

Investigadores como Arshad & Coen (1992), propusieron indicadores fisicos y
quimicos de CS como: profundidad efectiva, capacidad de almacenamiento de
agua disponible, densidad aparente, resistencia a la penetracién, conductividad
hidraulica, estabilidad de agregados, materia organica, disponibilidad de

nutrientes, pH, conductividad eléctrica y sodio intercambiable.

Wander et al. (1994), destacaron la necesidad de contar con medidas de calidad
de la materia organica del suelo, considerando que la materia organica

biolégicamente activa (MOP) constituye la mayor reserva de nutrientes.

Autores como Doran & Parkin (1996), Doran & Jones (1996), seialaron la
necesidad de determinar indicadores fisicos, quimicos y biolégicos como:
textura, infiltracién, densidad aparente, profundidad del suelo, de la capa
superficial y de enraizamiento, drenaje y capacidad de retencion de agua,
conductividad eléctrica, pH, MO, nitrogeno total (N), fésforo disponible (P),
potasio extraible (K), carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana, nitrégeno

potencialmente mineralizable (Npm), y respiracion del suelo (Res).



Needelman et al. (1999), evaluaron atributos bioldgicos como MOP, Npm y

biomasa microbiana a la hora de estudiar el impacto de las labranzas.

Wander & Bollero (1999), evaluaron el impacto de la introduccién de la labranza
cero en el estado de lllinois (USA), en base a atributos de calidad fisica como:
densidad aparente, resistencia a la penetracion, infiltracion; de calidad quimica
como: pH, conductividad eléctrica, carbono organico, N, P, K, calcio (Ca),
magnesio (Mg), y de calidad biolégica como MOP, Npm, carbono de la biomasa
microbiana, respiracion y carbono soluble; y concluyeron que las propiedades
fisicas y bioldgicas del suelo fueron las mds afectadas por las practicas

agronomicas.

Muchas propiedades microbiolédgicas y bioquimicas, han sido recientemente
definidas como buenos indicadores de calidad entre ellos la biomasa
microbiana, la actividad microbiana, la estructura de la comunidad microbiana,

y la actividad enzimatica (He et al., 2003).

Las mediciones microbiolégicas complejas y las variables provistas por las
mismas como uniformidad catabdlica, acidos grasos metil-éster totales, biomasa
fungica/biomasa bacteriana, acidos grasos saturados/mono-insaturados entre
otros, pueden ser muy utiles para evaluar los cambios en la calidad segun el
sistema de manejo; no obstante, su utilidad al ser incluidas dentro de un indice
compuesto por variables fisicas, quimicas y bioquimicas, no se justifica si se
considera el escaso aumento en sensibilidad que las mismas otorgan al indice al
ser combinadas con otro tipo de variables mas sencillas y econdmicas

(Romaniuk, 2010).

La seleccion de las mejores practicas agricolas y sistemas de manejo
sustentables para cada suelo y condicidn, se deberia basar en el conocimiento
previo de la calidad fisica y bioldgica por separado, ya que la primera obedece a

cambios en el largo plazo y la segunda a cambios en el corto plazo, por su mayor



10

dinamismo y sensibilidad a practicas agrondmicas como enmiendas, rotaciones

de cultivo, labranzas conservacionistas (De la Rosa, 2008).

Es necesario determinar la CS y monitorear sus cambios, en primer lugar para
identificar dreas problematicas, y en segundo lugar para asegurar la promocién
de practicas de manejo que favorezcan la productividad y sostenibilidad del
agroecosistema (Torres et al., 2006), para lo cual se requiere el desarrollo de

indicadores cuantitativos (Ebert & Welch, 2004).
1.1.4 Seleccion de indicadores de calidad y obtencion de indices

Los indicadores de calidad (IC), varian de acuerdo al tipo de suelo, sistema de
manejo y condiciones ambientales (entre otros factores), motivo por el cual no
se deberia poner énfasis en presentar un conjunto minimo universal (CMI
Universal), sino en plantear una metodologia de seleccién mediante la cual
puedan obtenerse los indicadores apropiados para cada situacién en particular

(Romaniuk, 2010).

Considerando que el suelo es un sistema complejo y que la CS tiene que ver con
su funcionamiento, su evaluacion requiere de la medicién de muchos
parametros del suelo, y esto no siempre es factible, por cuanto es necesario

efectuar una seleccidn de indicadores (Giuffré et al., 2006).

La seleccién de indicadores para conformar un conjunto minimo de datos (CMD)
en diferentes ambientes y suelos, es muy recomendada (Qi et al., 2009; Imaz et

al., 2010).

Si bien, la seleccién de un CMD, va en detrimento de la pérdida de informacion
de los indicadores que no son elegidos, reduce la necesidad de determinar un
gran numero de variables, y evita problemas como la redundancia de

informacién y un trabajo de laboratorio tedioso (Qi et al.; 2009; Rojas, 2012).

Los componentes de un CMD, no son universales y los adecuados para una

evaluacion indirecta, son aquellos determinados como criticos para los objetivos
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de cada manejo (Andrews et al., 2004) y deben ser elegidos en funcién del tipo

de ambiente y suelo de la regidon en estudio (Cantu et al., 2007).

La aplicacidon de técnicas estadisticas multivariantes puede ser un primer paso
para la evaluacion de la CS, ya que proporcionan un medio objetivo de extraer
informacién e identificar los parametros de mayor peso y relevancia (Wander y
Bollero, 1999; Giuffré et al., 2006). Entre ellas, el andlisis de componentes
principales (ACP) fue utilizado por primera vez para identificar y agrupar

situaciones bajo diferentes usos de la tierra por Schipper & Sparling (2000).

La cantidad y multidimensionalidad de las variables que intervienen en un agro-
ecosistema (Villamil et al., 2008) y dentro de éste, en el sistema suelo, hacen
que determinar la CS, no sea un estudio sencillo. Por ello, resulta necesario que
la complejidad y multidimensién de la CS, sean simplificadas en valores claros,
objetivos y generales que sean obtenidos en base a la informacién brindada por

los IC.

Parr et al., 1994, sefalaron que es conveniente identificar y cuantificar los IC de
suelo, estableciendo valores criticos para las condiciones especificas de cada
sitio, ya que varian ampliamente segun el tipo de suelo, el régimen de humedad

y la temperatura (Hevia et al., 2003).

La seleccion de los limites criticos para los IC plantea varios problemas entre los
que pueden mencionarse: i) las funciones del suelo pueden verse afectadas por
varios parametros simultaneamente; ii) un indicador como por ejemplo el
carbono organico, afecta varias funciones del suelo y en consecuencia el valor
critico o el rango apropiado para un indicador puede variar segun la funcién que
se evalua; iii) el limite critico de un indicador se puede modificar (mejorar o
empeorar) por los limites de otras propiedades del suelo y por las interacciones

entre los indicadores (Arshad & Martin, 2002; Lupi, 2014).

Diversos autores como Wander & Bollero (1999), Giuffré et al. (2006), Shukla et
al. (2006), Xu et al. (2006), Villamil et al. (2008), Romaniuk (2010) y Rojas (2012),
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han efectuado trabajos en calidad de suelos en los que han aplicado técnicas de
analisis multivariante como analisis de componentes principales, factor de
anadlisis 6 su combinaciéon con un andlisis discriminante, a los efectos de
determinar cudles son los indicadores de suelo que permiten discriminar mejor

las distintas categorias de manejo de suelo o sistemas de cultivo.

Un enfoque para el desarrollo de un sistema de cuantificacion de la calidad, es
definir un suelo de referencia contra el cual el cambio de la calidad de los suelos
puede ser comparado o cuantificado. Un suelo bajo la vegetacidon nativa climax
que ha sufrido o no una perturbacion antropogénica minima, puede ser

utilizado como un suelo de referencia de alta calidad (Leirés et al., 2000).

Existen indicadores simples e indices sintéticos, los primeros estan constituidos
por la combinacién de dos o mas datos, mientras que los indices son funciones
matematicas sintetizadoras (EEA, 2002) utilizadas para resumir informacidn
compleja sobre un fendmeno en estudio, con el objeto de detectar rdpidamente

cambios dentro de un sistema (Torres et al., 2006).

El establecimiento de indices, es considerado de crucial importancia en la
determinacién del estado de degradaciéon 6 de reconversion de los suelos

(Zornoza et al., 2008).

Entre las técnicas mas usadas se destacan la ponderacidn y transformacién de
los indicadores y su combinacion dentro de un indice (Andrews et al., 2002;
Bastida et al., 2006); la obtencién de una variable sintética o combinacién lineal
de las variables originales que resume informacion, y es interpretada como un
indice (Godshalk & Timothy, 1988; Almenara-Barrios et al., 2002; Tusell, 2008;
Santana Rodriguez et al., 2010); ¢ la aplicacién de regresiones lineales multiples,
donde una variable es calculada por la combinacion lineal de otras (Trasar-

Cepeda etal., 1998; Zornoza et al., 2008).

Una vez construido el indice, su efectividad y sensibilidad, deben ser validadas

en suelos con y sin disturbio antrépico, donde un buen indice de calidad debera
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ser sensible a las perturbaciones y a las practicas de manejo, dichas validaciones
solo han sido efectuadas por unos pocos autores como Burger & Kelting (1999)

y Zornoza et al. (2008).

Cabe resaltar que gran parte de los investigadores que han trabajado en los
ultimos afios en la construcciéon de indices, sostienen que los indicadores deben
estar referidos a un objetivo determinado, el cual generalmente es la
productividad. Sin embargo, luego de evaluar los resultados provistos por dichos
indices, surge que, aunque la mayoria de ellos logra diferenciar gran parte de los
tratamientos, la calidad global del suelo no queda representada
equitativamente, tomando mayor importancia aquellos indicadores
relacionados directamente con la disponibilidad de nutrientes, que en general
correlacionan mejor con el rendimiento. Esta aproximacién puede ser peligrosa
en el largo plazo, ya que aspectos fisicos o bioldgicos pueden quedar
enmascarados al no verse seleccionados o representados adecuadamente
dentro del indice (Romaniuk, 2010). En la caracterizacion de la CS, las
propiedades biolégicas han recibido menos énfasis que las propiedades
quimicas y fisicas, ya que sus efectos son dificiles de medir, predecir o

cuantificar (Parr et al., 1992).

Mientras que algunos de los indicadores de calidad pueden ser muy sensibles a
los cambios, otros pueden ser mas sutiles; lo que se busca es medir y cuantificar
los indicadores mas sensibles y desarrollar con ellos indices de calidad que se
puedan utilizar de forma fiable para vigilar y predecir el impacto de los sistemas
agricolas y practicas de manejo (Parr et al., 1992). Asimismo los indices pueden
proporcionar una indicacion temprana de la degradacion del suelo y la

necesidad de medidas correctivas.

Por lo expuesto, en la presente tesis para la obtencidon de indices de calidad, se

agruparon los atributos del suelo en 3 categorias (fisicos, quimicos y biolégicos).
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1.1.5 Estudios de calidad de suelo en Argentina

La deforestacidn, el sobrepastoreo, y la conversion de tierras virgenes a la
agricultura, han llevado a la disminucion de la calidad fisica, quimica y bioldgica
del suelo en todo el mundo derivando en problemas de erosidn, pérdida de
suelo y deterioro del ecosistema (Doran et al., 1998), especialmente en aquellos

mas fragiles como los suelos subtropicales rojos (Dalurzo, 2002).

Nuestro pais no es ajeno a la realidad mundial, ya que debido a la expansion de
la frontera agraria se han eliminado centenares a millones de hectareas de
bosques, produciéndose uno de los procesos de deforestacion mas fuerte de su
historia, y la consiguiente emision de GEl a la atmdsfera (Montenegro et al.,
2007). Muchos suelos agricolas han sufrido pérdida de calidad, denotando
disminuciones en los contenidos orgdnicos y degradacidn como consecuencia
del uso sostenido de practicas de labranza convencional por mdas de una

centuria (Alvarez, 2001, Aparicio & Costa, 2007).

Los bosques nativos se encuentran severamente degradados, y requieren ser
manejados para favorecer su recuperacién y presentarse como una alternativa
viable del uso del suelo frente a la agricultura. La falta de ordenamiento
territorial permite que la frontera agricola continle avanzando sobre el bosque
pese a que existen grandes extensiones de tierras aptas para agricultura

subutilizadas o abandonadas (Direccidn de Bosques, 2007).

En el aifo 2002, en la provincia de Misiones, el area bajo selva subtropical
ascendia a 1.224.000 has, de las cuales se deforestaron 62.412 has durante el
periodo 2002-2006 segun datos aportados por autores como Montenegro et al.
(2007) y Bertolami et al. (2009). En tanto que Organizaciones no
gubernamentales (ONG’s), estimaron pérdidas de 250.000 has de selva en los
ultimos 20 afios (Korol, 2009), siendo la tasa de deforestacidon provincial del
orden del -1,33 %, superando la tasa de deforestacién media de Argentina (-

0.82 %) (Direccion de Bosques, 2007).
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En la mencionada provincia, abundan las llamadas “tierras coloradas” o “suelos
rojos”, que comprenden suelos acidos de baja fertilidad y elevada
susceptibilidad a la erosién, del orden de los Alfisoles, Oxisoles y Ultisoles (Pefia

Zubiate et al., 1990).

Vigglizzo & Jobbaggy (2010), evaluaron la expansion de la frontera agropecuaria
y el cambio tecnoldgico en Argentina durante el periodo 1956-2005, y
estimaron un incremento mayor al 60% del drea asignada a cultivos anuales,
sefialando que la expansion de los cultivos de secano ocurrid mayoritariamente
a expensas de las tierras de bosques (-18.4%), pastizales y pasturas (-6.8%).
Determinaron el balance de carbono (C), y analizaron las variaciones en el stock
de nitrégeno y fosforo en relacién al stock de carbono, a partir de los cambios
en el uso de la tierra. Concluyeron que la mayoria de las regiones presentaban
pérdidas de Cy que al estar el stock de N asociado al de C, toda pérdida de C en

biomasa y en suelo, genera una pérdida proporcional de N.

Se han llevado a cabo investigaciones tendientes a estudiar la dindmica de la CS
en tierras de cultivo comparando situaciones contrastantes como cultivos bajo
labranza cero y cultivos bajo labranza convencional y/o situaciones pristinas

tomadas como referencia (Giuffré et al., 2006).

Albanesi (2001), estudié en el Chaco semiarido, el efecto del uso de la tierra
sobre algunos parametros de calidad bioldgica. Concluyd que el analisis de
componentes principales y de conglomerados, permitié agrupar los sitios por su
calidad bioldgica, que el efecto del uso esta asociado a la topografia y que luego
de 20 afios de agricultura se registré pérdida de la calidad bioldgica, siendo las

areas bajas las menos afectadas por el cambio en el uso de las tierras.

Quiroga et al. (2001), efectuaron evaluaciones en suelos de la regién semiarida
pampeana (bajo manejos contrastantes), y su influencia sobre la MO total y sus
fracciones, destacando las dificultades de considerar el contenido de MO total

como un indicador de calidad en Molisoles de esa regidn. El estudio valida
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regionalmente y resalta la conveniencia de considerar el contenido de MO joven
o el indice MO/F (MO total/Fraccion granulométrica<100um), como indicadores
mas apropiados para evaluar la calidad de los suelos, destacando que las
diferencias entre indicadores pueden resultar no tan importantes al considerar
suelos degradados, donde la MO joven ha descendido a un minimo y por ello no

difiere de variaciones en los contenidos de MO total.

Dalurzo (2002), realizé estudios sobre el agregado de residuos organicos en
suelos ferraliticos de Misiones, evaluando su efecto sobre variables que estiman
sustentabilidad y concluyé que los indicadores de calidad mas sensibles, fueron
en superficie: materia orgdnica particulada, espacio aéreo, y fosforo organico;
de 10-20 cm: humedad equivalente, calcio y aluminio intercambiables, y de 20-
30 cm: hidrégeno e indice de degradacion, y que los mismos permitieron
establecer el siguiente orden de calidad: selva>yerba con aserrin> yerba con

cascarilla de Tung> yerba convencional.

Dalurzo et al. (2004, 2005, 2006), han efectuado estudios en suelos rojos de
Misiones bajo distintos cultivos agricolas, determinando como buenos
indicadores de calidad a los atributos: macro y microporosidad, densidad
aparente, estabilidad de los agregados, MO, nitrégeno total, MOP, fésforo

organico, capacidad de intercambio efectiva y actividad de la fosfatasa acida.

Giuffré et al. (2006), llevaron adelante una evaluacién de indicadores de calidad
fisicos, fisico-quimicos, quimicos y bioquimicos, en Argiudoles de la Pampa
ondulada bajo situaciones de referencia (suelos virgenes y pastizales) y bajo
sistemas de labranza cero, aplicando andlisis multivariado. Sefalaron que los
indicadores fisicos mostraron ser sensibles para distinguir situaciones de
labranza cero, los indicadores quimicos como las fracciones de carbono, y los
indicadores bioguimicos como la respiracidon fueron relevantes para distinguir

las situaciones pristinas y pastizales de las parcelas cultivadas.
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Quiroga et al. (2006), evaluaron en Haplustoles de la Pampa semiarida y
subhimeda, la relacion MO/limo+arcilla como indicador de calidad de los
rendimientos de granos de cebada, relacionada ala disponibilidad de nitrogeno
ya las condiciones fisicas para el desarrollo del cultivo. Concluyeron que la
relacion mencionada resulté un mejor predictor de los rendimientos que la

disponibilidad de nutrientes y que la MO.

Noellemeyer et al. (2006), efectuaron estudios de calidad de suelo bajo uso
pecuario en Haplustoles énticos de La Pampa bajo pastizales naturales, a partir
de la determinacién de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, estableciendo
indices de estratificacion de carbono, de estabilidad de agregados y relaciones

como MOP/MO.

Lupi et al. (2007), evaluaron en Ultisoles de Misiones, el impacto de las précticas
de repoblacion forestal con Pinus sp., sobre el carbono organico (CO), el
carbono liviano (CL) y la estabilidad de los agregados. Sefalaron que el sistema
de repoblacién forestal afecta la cantidad y calidad del carbono del suelo, las
pérdidas de CL y CO estuvieron acompanadas por una degradacién en las
condiciones fisicas del suelo (disminucidon acentuada en el didmetro medio

ponderado de los agregados).

Aparicio & Costa (2007), llevaron a cabo un estudio en Argiudoles tipicos de la
Pampa Argentina, a fin de identificar indicadores de calidad fisicos y quimicos
qgue resultaran sensibles a los cambios producidos en sistemas de cultivo
continuos, sefialando entre los mas sensibles a la porosidad estructural y a la

capacidad de intercambio catidnico.

Gonzdlez et al. (2007), efectuaron un trabajo en tres ecosistemas diferentes
considerando Molisoles nativos y cultivados de Buenos Aires, Entisoles de
Peccioli (ltalia) y Alfisoles de Salamanca (Espafia), y confirmaron la utilidad de
las variables bioquimicas como indicadores potenciales de la degradacion del

suelo causadas por las practicas culturales.
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Cantu et al. (2007), efectuaron estudios en Hapludoles tipicos, del SO de la
provincia de Cérdoba, bajo diferentes sistemas de uso y manejo a fin de
desarrollar y aplicar a partir de propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas,
un set minimo de indicadores para la evaluacién de la CS, elegidos en funcion

del tipo de ambiente y suelo de la regién en estudio.

Von Wallis et al. (2008), evaluaron el impacto de la quema sobre algunos
pardmetros quimicos en suelos rojos de Misiones destinados a la forestacion,
encontraron un aumento del P disponible hasta los 30 cm de profundidad, sin

variacion en los elementos N, Ca, K.

Piccolo et al. (1998, 2004, 2008), estudiaron en Ultisoles de Misiones, la calidad
de la materia organica y de sus fracciones en suelos bajo selva y yerba mate , y
utilizando carbono marcado, y determinaronque cuando se realizd monocultivo
de yerba mate por 50 afios, el 91% del CO se encontré bajo formas estables, sin

embargo no se evidenciaron diferencias en el aspecto fisico (porosidad).

Ferreras et al. (2007; 2009), evaluaron la sensibilidad de una serie de
pardmetros fisicos, quimicos y bioquimicos en suelos representativos de la
Region Pampeana (Argiudoles tipicos y acuicos), bajo diferentes manejos con la
finalidad de establecer los parametros que reflejaran de manera mas sensible y
temprana el grado de degradacion o recuperacion, comparando la informacidn
generada en las parcelas bajo cultivo, con suelos no perturbados, considerados
como referencia. Concluyeron que el cultivo provocé una pérdida
fundamentalmente del carbono asociado a los agregados >53 mm (MOP), como
asi también una menor actividad microbiana y enzimatica, sefialando dentro de
los indicadores de fertilidad fisica mas sensibles la estabilidad de agregados en

agua y etanol.

Romaniuk (2010), efectué una evaluacién de la CS en sistemas extensivos
(agricola-ganadero) e intensivos (horticola) de la provincia de Buenos Aires

(Argiudoles tipicos y vérticos). Obtuvo indices simples y complejos, concluyendo
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que la cuantificacién de la calidad mediante la elecciéon de un reducido nimero
de indicadores seleccionados adecuadamente, logré caracterizar a las
situaciones analizadas de modo muy similar a la obtenida al considerar todos los

grupos de variables juntos (fisicas, quimicas, bioquimicas y microbioldgicas).

Ferrary Laguzzi et al. (2010), trabajaron en suelos de la provincia de Salta, bajo
distintos sistemas de labranza (cero, minima y convencional), efectuando el
fraccionamiento de la MO del suelo. Sefialaron que la fraccién mas gruesa de la
MOP resulté un indicador mds sensible a los cambios producidos por los

distintos sistemas de labranzas.

Pérez Brandan et al. (2010), evaluaron en Inceptisoles de Salta, el efecto de
diferentes sistemas de labranza sobre algunos pardmetros bioldgicos
(poblaciones nativas de actinomicetes, Trichoderma spp., Gliocladium spp.,
hongos totales, biomasa y respiracién microbiana), indicando que resultaron
bioindicadores eficientes para evaluar el efecto de las labranzas sobre la calidad

del suelo.

Benintende et al. (2010), efectuaron la caracterizacién de cinco suelos de Entre
Rios pertenecientes a los érdenes Alfisoles, Vertisoles y Molisoles, utilizando
indicadores bioldgicos y bioquimicos, resultando el carbono y el nitrégeno de la
biomasa microbiana, y el nitrégeno mineralizado (incubacién anaerdbica) los

gue mostraron las mayores diferencias entre los suelos estudiados.

Romaniuk et al., (2011), efectuaron estudios de CS, en la provincia de Buenos
Aires, en Argiudoles vérticos bajo sistemas intensivos, con uso horticola
convencional y organico, por medio de mediciones de la diversidad microbiana
del suelo como indicadores de calidad, sefialando que la biomasa microbiana
fue menor, y los indicadores de stress fueron mayores en los sistemas bajo

manejo convencional.

Ullé et al. (2011), trabajaron en suelos de la regidon pampeana, en

establecimientos orgdanicos agricola-ganaderos, determinando variables fisicas,
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quimicas y bioldgicas; sefalando que las quimicas (CO, N, Ca) fueron mas
sensibles que las variables bioldgicas en detectar los cambios ocurridos en la

relacion de MSP y MCP (distribucion de meso y microporos).

Rojas (2012), realizé estudios sobre Indicadores de calidad en suelos
desmontados y destinados a la producciéon agricola, en un darea piloto de la
Ecorregion Chaquefia. Trabajé en Inceptisoles (Haplustept udico), con el
objetivo de seleccionar las propiedades edaficas fisicas y quimicas, mas
sensibles para detectar cambios debido al uso, concluyendo que los atributos
mas sensibles fueron: densidad aparente, fraccidn erosionable, carbono
organico total, carbono orgdnico particulado y nitrégeno total, los cuales
considerd, deberian ser incluidos en cualquier conjunto minimo de datos (CMD)

para esa region.

Moértola (2013), evalué en Ultisoles de Misiones, el impacto de diferentes
sistemas de manejo de residuos forestales sobre el capital de nutrientes,
principalmente sobre las formas de fdsforo (P). Destacando que cuando se
eliminaron los residuos, ya sea por extraccion manual o por quema, se presentd
un mayor efecto de adsorcion de este nutriente por parte del suelo, en tanto
que el mayor impacto negativo ocurrio sobre el P organico, P labil y P

moderadamente labil.

Lupi (2014), efectudé estudios sobre el impacto del manejo forestal sobre la
calidad de los suelos, editando una guia técnica con pautas para el monitoreo

de disturbios del suelo ocasionados por el manejo forestal.

La mayoria de los trabajos sobre CS, fueron realizados en regiones de clima
templado y enfocados en la determinacién de indicadores que resultan
sensibles a los cambios en el uso. Unos pocos trabajos, han tenido como
objetivo la obtencidon de indices de calidad, y la mayor parte no han incluido Ia
validacion de los mismos, siendo escasos los estudios desarrollados en regiones

de clima subtropical (Anexo, Fig.2).
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En la provincia de Misiones, caracterizada por clima subtropical sin estacién
seca y suelos de escasa fertilidad y elevada susceptibilidad a la erosion, el
avance de la frontera agraria hace necesario contar con informacién cientifica
que brinde indicadores e indices efectivos y sensibles para cuantificar la calidad

de los suelos, a fin de evaluar la sustentabilidad de los agro-ecosistemas.

Estudios efectuados por Laclau (1994), indican que gran parte de la flora y fauna
de la provincia esta amenazada, ya que mas del 50% de la vegetacién natural
fue reemplazada para desarrollar actividades agropecuarias (plantaciones
forestales de Pinus sp., Araucaria, Eucalyptus; ganaderia; agricultura de yerba
mate, té, tabaco, cafia de azucar, maiz) o modificada por el empobrecimiento de
los bosques debido a la extracciéon de madera, la quema vy la ganaderia en los

pastizales del sur de la provincia.

Choné et al., (1991) indicaron que en suelos subtropicales rojos (Oxisoles)
cuando la selva es eliminada por medio de la quema, lo que se afecta
principalmente es la parte de biomasa que estd sobre la tierra y una pequena
parte del carbono (C) en el suelo hasta una profundidad de 3 cm. La magnitud
de las pérdidas posteriores, del C que queda en el suelo, dependen del tipo de

uso del suelo que reemplace la cobertura forestal (FAO, 2002).

En la actualidad, el Centro Regional del INTA de Misiones, lleva adelante un Plan
Tecnolodgico Regional 2009-2012, y destaca dentro de los principales problemas
detectados, al manejo inadecuado y no sustentable del recurso suelo,

especialmente en el caso de suelos dedicados a cultivos anuales (INTA, 2009).

A la fecha, no se han desarrollado indices que permitan diagnosticar la calidad y
conocer su dinamica, como tampoco se cuenta con una metodologia para la
cuantificacion de la calidad edafica adaptada a los suelos dacidos, rojos,

subtropicales.

La obtencidn de indices es primordial en el avance del estudio de la calidad de

estos suelos ya que permitira no solo realizar diagndésticos y determinar
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problematicas, sino también contribuir con herramientas para la toma de

decisiones.

Para evaluar los efectos del cambio en el uso de las tierras, es necesario contar
con mayor informacidon y metodologia cientificas, que permitan la seleccion de
indicadores sensibles a los cambios, y el desarrollo de indices de calidad de
suelo, a fin de conocer el estado en que se encuentra el recurso y el impacto de
los distintos sistemas de cultivo y practicas agrondmicas, con vistas a preservar

su productividad y prevenir daflos ambientales.

Los cambios en el uso, en la provincia de Misiones, generan la necesidad de
investigar y cuantificar la intensidad y la direccion de los mismos y sus impactos

sobre las funciones del suelo.

Resulta necesario contar con una metodologia que permita cuantificar la calidad
de los suelos rojos de Misiones, a partir del desarrollo y aplicacidon de indices
que sean validos y efectivos, a fin de evaluar cémo los sistemas de cultivo y las
practicas de manejo implementadas en la actualidad, afectan la capacidad de

los suelos para sostener la produccion de cultivos y la calidad ambiental.

1.2 HIPOTESIS

Las hipdtesis fueron:

e El desarrollo y la aplicacion de indices de calidad permitira el diagndstico de
la calidad del suelo, el monitoreo de su dindmica y otorgara herramientas para
la toma de decisiones a la hora de evaluar agro-ecosistemas en suelos rojos de

Misiones.

e La materia organica particulada y la estabilidad de agregados resultan
indicadores de calidad edaficos capaces de reflejar el estado de un
agroecosistema con respecto a su sostenibilidad y su inclusién en indices de

calidad posibilitara detectar rapidamente cambios debidos al uso de la tierra.
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e El stock de carbono es un indicador de mejoramiento, sostenimiento o
degradacion del suelo, que al estar vinculado a la calidad del suelo y del aire,

permitira inferir si un sistema es o no mas amigable con el ambiente que otro.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo general fue generar los conocimientos necesarios para:

4 Seleccionar indicadores y construir indices de calidad que permitan evaluar

la calidad de suelos rojos y monitorear su dinamica.

+ Validar los Indices a través de su efectividad y sensibilidad en distintos

sistemas productivos.

4 Establecer cudles sistemas de cultivo resultan mds adecuados para

desarrollar una produccion sustentable.
Los objetivos especificos fueron:

» ldentificar indicadores de calidad edaficos y determinar cudles resultan

necesarios para la construcciéon de indices de calidad.

» Evaluar cada indicador en particular, y la combinacién de indicadores de

calidad, estableciendo los cambios que se producen por el uso del suelo.

» Construir indices de calidad de suelo aplicando modelos matematicos y

analisis estadistico multivariado.

» Determinar el stock de carbono en los distintos sistemas de cultivo y evaluar

los cambios producidos por efecto del uso del suelo.

» Evaluar cambios en el uso de las tierras determinando si los suelos bajo los
distintos sistemas se encuentran en vias de mejoramiento, sostenimiento o

degradacion.
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CAPITULO 2: AREA BAJO ESTUDIO, DISENO EXPERIMENTAL,
MUESTREO, VARIABLES EDAFICAS

2.1 CARACTERIZACION DEL AREA BAJO ESTUDIO
2.1.1 Ubicacion geografica y clima

El estudio se llevd a cabo en la provincia de Misiones, ubicada al NE de la
Republica Argentina, entre los paralelos 252 28" y 282 10" de Latitud Sur y los
meridianos 532 38" y 562 03" de Longitud Oeste (Anexo, Fig. 1).

La provincia abarca una superficie aproximada de 2,9 millones de hectareas y
presenta una poblacién rural cercana a los 300.000 habitantes (INTA, 2009). Se
ubica en una regién de clima subtropical sin estacién seca marcada (Anexo, Fig.
2), correspondiendo al tipo climatico "Cfa" en el Sistema de clasificacidon
climatica Képpen-Geiger (Peel et al., 2007). La temperatura media anual oscila
entre 20,5 y 21,59C, la precipitacién media anual es de 1300 a 1500mm vy la
evapotranspiracion potencial media anual de 1050 a 1100mm. El régimen de
lluvias es del tipo torrencial, con intensidades que pueden alcanzar
frecuentemente de 25 a 50 mm.h™ y con maximos de 75 mm.h™". Debido a estas
caracteristicas, las lluvias son capaces de provocar serias pérdidas de suelo y
constituyen una permanente amenaza a la estabilidad e integridad fisica de

algunos tipos de suelos (Godagnone et al., 1988).
2.1.2 Region Ecologica

Se encuentra comprendida dentro de la Ecorregién “Selva Paranaense” (Anexo,
Fig. 3), y ubicada sobre la parte sur del Macizo de Brasil, que fuera recubierto
por capas sucesivas de rocas eruptivas, donde por efecto erosivo del agua y del
viento, se formd una planicie o meseta basaltica. La misma, se presenta como
una columna vertebral en direccion Noreste-Suroeste, dividiendo los rios Parana

y Uruguay (Rodriguez & Silva, 2012).
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2.1.3 Vegetacion

Desde el punto de vista tanto de la flora como de la fauna, es probablemente en
su ambiente natural, la formacién de mayor riqueza de la Argentina (Cabrera,
1971). En ella se mezclan y alternan selvas higrofilas, bosques xeréfilos, esteros,
y lagunas. El tipo de vegetacidn natural predominante es la selva, caracterizada
por la abundancia de arboles de gran porte, y de lianas y epifitas caracteristicas
de zonas tropicales humedas. Se pueden diferenciar tres estratos arbdreos, un
estrato de Bambuseas, un estrato herbaceo y un estrato muscinal (Cabrera,
1971).

2.1.4 Morfologia, Geologia y Suelos

La planicie discontinua presenta relieve ondulado con lomas de pendientes
medias del 5 al 9% (Sanesi, 1965). Se observan en ella discontinuidades por
fallas, circunstancia que define un escalonamiento, con altitudes crecientes de
sudoeste a nordeste, desde 300 m s.n.m. en L.N. Alem, a 850 m s.n.m. en

Bernardo de Irigoyen (SAGyP, e INTA, 1990).

La mayor parte del territorio estd dominado por la presencia de lateritas, y se
ubica sobre uno de los mds grandes reservorios de agua dulce subterranea, el

acuifero Guarani (Rodriguez & Silva, 2012).

Las rocas muestran un fuerte empobrecimiento en el contenido de oxido de
silicio (SiO,), el cual es mas marcado mientras mds aumenta el tenor de éxidos
de hierro y aluminio (Fe,05 y Al,05). Este tipo de alteracién lleva a la formacion
de caolinita e hidrdlisis del hierro y aluminio, siendo ésta la arcilla dominante

(Sanesi, 1965).

Abundan los suelos 4cidos, altamente meteorizados, denominados
comunmente “tierras coloradas” 6 “suelos rojos” que representan el 33,7% de
la superficie provincial. Dentro de este grupo, desde el punto de vista

taxondmico, predominan los Ultisoles, Alfisoles, y Oxisoles. La aptitud de los
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suelos para su uso, esta condicionada por factores como baja fertilidad, alta

acidez y susceptibilidad a la erosion hidrica (Pefa Zubiate et al., 1990).

En base al sistema del Soil Taxonomy, los suelos bajo estudio se clasificaron
como: Oxisoles (Anexo, Tabla I), en los cuales los procesos pedogenéticos mas
importantes que han tenido lugar durante su evolucidon son: desilificacion y
concentracion de hierro libre y en algunos casos de gibsita junto a la
desaparicion casi total de los minerales facilmente intemperizables, de los
minerales arcillosos 2:1 y el lavado casi completo de los nutrientes. Presentaron
un horizonte B 6xico con material muy intemperizado, con presencia de
materiales arcillosos presumiblemente caolinitico o haloisitico, de baja
capacidad de intercambio total (<16 cmol kg™) (Anexo, Tabla ). El horizonte
Oxico, presentd escasos cutanes de arcilla en el B2, con limites graduales. En
cuanto al color, presentaron matices mas rojos que 2,5 YR y cromas en humedo

<3.

2.2 DISENO EXPERIMENTAL, MUESTREO DE SUELOS Y VARIABLES
EDAFICAS

El trabajo se realizé en dos etapas (Etapas | y Il), en Oxisoles bajo sistemas
sistemas naturales (selva subtropical) y cultivados, de los Departamentos de
Alem, Ober3d, Cainguds y Guarani (Etapa ) y del Departamento de Obera (Etapa
I) (Fig. 2.1).

El abordaje metodoldgico se realizé definiendo un nivel de referencia contra el
cual se compararon y cuantificaron los cambios de CS. Suelos con vegetacion
climax (selva subtropical) fueron tomados como escenario de referencia de alta
CS, con respecto al cual se compararon los cambios en la calidad por efecto del

uso del suelo.

La selva subtropical tomada como referencia, se caracteriza por la abundancia
de arboles de gran porte, entre los que se pueden encontrar: Guatambu,

(Balfourodedron riedelianum); Lapacho rosado, (Tabebuia ipé), Peteribi, (Cordia
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trichotoma); Timbd u oreja de negro, (Enterolobium contortisiliquum); Laurel,
(Nectandra lanceolada); Grapia, (Apuleia leiocarpa); Ambay, (Cecropia
pachystachya), como asi también por la presencia de un gran numero de
arbustos, lianas, epifitas y bambuseas entre las que se destaca la tacuara guazu

(Guada angustifolia), Cabrera (1971).

Provincia de Misiones

Figura 2.1: Ubicacidon de los Departamentos Leandro Alem, Obera, Cainguds y Guarani
(Misiones).

Los cuatro departamentos mencionados, se encuentran dentro de la zona
agroecoldgica “de Monte” (Fig. 2.2), la cual abarca el 93 % de la superficie de la
provincia, y corresponde a la Eco-Regién del Bosque Paranaense,
originalmente, cubierta por selvas subtropicales y con mayores contenidos de

materia orgdnica que la region “de campo” (INTA, 2009).
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Figura 2.2: Zonas Agro-Ecoldgicas (ZAE) de la Provincia de Misiones (Fuente: INTA, 2009).

Desde el punto de vista de la produccién y de las explotaciones, la zona bajo

estudio abarca dos de las cinco Zonas Agro-Econdmicas Homogéneas (Fig.2.3):

-La zona 3 6 “Noreste”, que comprende el 31% de las explotaciones agricolas de
la provincia, en la cual predominan los cultivos anuales en manos de pequenos

productores y mano de obra familiar.

-La zona 4 6 “Centro”, que comprende el 42% de las explotaciones agricolas, con
predominio de pequefios productores capitalizados y presencia de una rica

diversidad de industrias de transformacion de la materia prima agropecuaria.
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Figura 2.3: Zonas Agroecondémicas Homogéneas (ZAH) de la Provincia de Misiones (Fuente:
INTA, 2009).

En ambas zonas, podemos encontrar cultivos como yerba mate (/lex
paraguariensis), té (Camelia sinensis), citrus (principalmente mandarina) v,
forestal (mayoritariamente coniferas del género Pinus), tabaco (Nicotiana
tabacum), y cultivos de subsistencia: mandioca (Manihot Esculenta) y maiz (Zea

mays) para autoconsumo y actividades de ganaderia.

Las principales industrias son la yerbatera, tealera, azucarera, maderera
(aserraderos), acopio y clasificacién de tabaco; como asi también plantas de
empagque y de jugos citricos concentrados (INTA, 2009); siendo la Provincia de

Misiones, la principal productora de té, yerba mate y tabaco de nuestro pais.

En la produccidn tealera, un 67% de las plantaciones de té son menores a 5 has,
con mas de 30 afios, reciben fertilizaciones periddicas (principalmente
nitrogenadas) y esta produccidon es destinada principalmente al consumo

externo (92 % para exportacion).
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Respecto a la produccidn yerbatera, los lotes tienen un tamafio promedio de
10,6 has, mas de 20 ainos y el 87% de la produccion esta destinada al consumo

interno.

La produccidn tabacalera, se caracteriza porque un 93% corresponde a tabaco
tipo “Burley”, los productores son minifundistas con lotes de 1,6 has promedio,
con dependencia tecnoldgica y financiera de empresas y/o de Cooperativas

tabacaleras (INTA, 2009).

2.2.1 Para la obtencion de indicadores, el desarrollo y la aplicacion de indices

de calidad

En la etapa |, se tuvo por finalidad la obtencidn de un set o conjunto minimo de
datos (CMD) integrado por indicadores de calidad, sensibles a los cambios
debidos al uso del suelo, y la evaluacion de sus interrelaciones (Cap. 3), el
desarrollo de indices de calidad (Cap. 4), y la aplicacion de formulaciones
preexistentes para evaluar calidad de suelocomo el stock de carbono y las
relaciones entre parametros quimicos y biolégicos vinculados a la materia

organica (Cap. 6).

El set de datos correspondientes a los parametros evaluados en esta etapa,
fueron oportunamente relevados por el grupo de investigacion de la Catedra de
Edafologia (FCA-UNNE), durante la ejecucién del Proyecto “Dinamica del fésforo
en Oxisoles bajo distintos sistemas de uso”. El estudio se llevd a cabo mediante
un disefio en bloques completos al azar. Se seleccionaron 4 departamentos:
Alem, Obera, Cainguas y Guarani y cada departamento fue considerado como
un bloque. Cada tratamiento estuvo constituido por tres parcelas de 15x50 my
en cada una, el muestreo fue aleatorio simple, contemplando la variabilidad
dentro de cada tratamiento, y efectuado a 3 profundidades: 0-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30 m.
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El tratamiento Sv, correspondid a selva subtropical sin disturbio antrépico (nivel
de referencia), caracterizada por la abundancia de arboles de gran porte,

arbustos, lianas, epifitas y Bambuseas.

Los tratamientos bajo uso agricola correspondieron a lotes de productores con
similares caracteristicas de produccion de yerba mate (Yc), mandarina (Ci) y

tabaco (Ta).

El tratamiento Yc, correspondié a lotes de productores bajo cultivo de yerba
mate, llex paraguariensis Hill, de 15 a 20 afios de edad, con una densidad
promedio de 2200 plantas.ha™, bajo manejo convencional con control mecénico
de malezas, con azada manual en las lineas y rastras de discos en las interlineas,

sin uso de enmiendas calcicas, ni fertilizantes.

El tratamiento Ci, correspondid a lotes cultivados con mandarina Satsuma
variedad Okitsu (Citrus unshiu Marc.), de 8 a 10 afios de edad, en lotes con
veinte afios de cultivos de escarda previos. La densidad fue de 660 plantas ha™,
con aplicaciones de enmiendas célcicas vy fertilizantes (114 kg de N; 55 kg de P;
128 kg de K y 35 kg de Ca ha™ afio™). Los controles de malezas se realizaron con
desmalezadoras de eje vertical en las interlineas y con aplicaciones de

herbicidas en las lineas del cultivo.

El tratamiento Ta, correspondid a lotes cultivados con tabaco (Nicotiana
tabacum L.), tipo “Burley”, con una densidad promedio de 30000 plantas.ha™,
bajo labranza convencional, con control mecanico de malezas mediante el uso
de cultivadores, aplicaciones de enmiendas calcicas y de fertilizantes fosfatados

con dosis anuales medias de 55 kg de P por hectarea.

Las variables que integraron el set de datos fueron: densidad aparente (Da),
densidad real (Dr), textura, pH, carbono orgéanico (CO), fésforo asimilable (P),
nitrégeno total (N), nitrégeno potencialmente mineralizable (Npm), actividad de
la fosfatasa acida (Enz), materia orgdnica particulada (MOP), capacidad de

intercambio catidnico (T), cationes intercambiables como calcio (Ca), magnesio
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(Mg) y potasio (K), hidrégeno y aluminio intercambiables (H y Al), resistencia a la
penetracion (RP), estabilidad de agregados (EA), humedad equivalente (HE),
infiltracion basica (Ib), y respiracién de suelo (Res). Por cdlculo se obtuvieron:

porosidad total (PT), porosidad capilar (Pc) y espacio aéreo (Eae).
2.2.2 Para la validacion de los indices de calidad desarrollados

La etapa Il tuvo por finalidad la validacién de la efectividad y sensibilidad de los
indices de calidad desarrollados en la etapa | y se llevd a cabo en Oxisoles del
Departamento de Obera (279222'S, 549258'W) bajo sistemas naturales vy

cultivados.

Para la validaciéon de los indices desarrollados, se aplicaron las formulaciones
matematicas obtenidas para cada indice, a datos provenientes de Oxisoles bajo
sistemas naturales y cultivados del Departamento de Obera (Etapa Il), siguiendo
lo propuesto por Boote et al. (1996) y en base a los residuales aplicando la
metodologia propuesta por Zornoza et al. (2008)(Cap. 5). Se empled un disefio
completamente al azar, compuesto por cuatro tratamientos: selva (S), cultivo de
maiz (Zea mays L.) (M), cultivo de té (Camellia sinensis L.) (T) y forestal con Pinus
sp. (Pi), con 12 parcelas (10 x 50 m) por tratamiento y 3 profundidades de
muestreo: 0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m.

El tratamiento S correspondié a lotes de selvas pristinas correspondientes a

reservas naturales publicas y privadas de Ober3, sin disturbios antrdpicos.

El tratamiento M, correspondié a lotes de pequefios productores (1 a 3,5 has)
con 5 a 7 aflos de monocultivo de maiz bajo labranza convencional, con 20 afios
previos de uso agricola continuocon alternancia de cultivos anuales como maiz,
tabaco, y mandioca, uso de arado de disco, control mecanico de malezas,

cosecha manual, y sin aporte de enmiendas organicas ni fertilizaciones.

El tratamiento T, correspondid a lotes de productores con cultivo de té de 40 a

60 afios de edad, con fertilizaciones anuales de N (Urea 150-200 kg haafio), y
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sin agregado de enmiendas organicas, con cosecha mecanica (4 6 5 cortes por

afo).

El tratamiento Pi, correspondié a lotes bajo uso forestal, implantados con Pinus
sp. de 20 afios de edad, bajo manejo convencional de la zona, con una densidad

promedio de arboles de 1100.ha™.

El muestreo de suelos consistié en la toma de tres muestras compuestas por
lote a tres profundidades (0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m), completandose 144

muestras en la etapa | y 144 muestras en la etapal Il.

Las variables que se determinaron fueron aquellas necesarias para el calculo de
los indices de calidad desarrollados, dentro de las cuales se encontraron:
densidad aparente(Da), estabilidad de agregados (EA), espacio aéreo (Eae),
infiltracion basica (Ib), humedad equivalente (HE), resistencia a la penetracién
(RP), carbono organico (CO), Nitrégeno total (N), Calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K) hidréogeno (H) y aluminio (Al) intercambiables, materia organica
particulada total (MOP), materia organica fraccion gruesa (MOPa) y fina
(MOPD), nitrégeno potencialmente mineralizable (Npm), actividad de la enzima

fosfatasa 4cida (Enz) y respiracion de suelo (Res).
2.3 DETERMINACION DE VARIABLES EDAFICAS

2.3.1 Acondicionamiento de las muestras de suelo: para su acondicionamiento
se procedid a quitar las piedras, los elementos groseros y extraios, y se
desmenuzaron los terrones de suelo. Las muestras se secaron al aire, dejandolas
hasta adquirir equilibrio con la humedad ambiente. Se tamizaron por malla de 2
mm (Tamiz n2 10) para obtener la fraccién de “tierra fina”, y una parte por tamiz

de 0,5 mm (Tamiz N°35) para la posterior determinacion de N total y CO.
Parametros fisicos:

2.3.2 Densidad aparente (Da): a partir de la extraccién de muestras inalteradas

por el método del cilindro (Forsythe, 1975). En cada lote bajo estudio, se
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extrajeron 3 muestras simples para cada una de las profundidades
consideradas, manteniendo intacta la estructura del suelo utilizando cilindros de
Kopecki. Las muestras se llevaron a estufa 1052C hasta peso constante, y se

pesaron obteniendo el peso seco. Para su cdlculo, se aplicd la ecuacion 1:

Peso del suelo seco a estufa (g)

Da = €Y)

Volumen del cilindro (cm3)

2.3.3 Densidad de particulas: por el Método del Picnédmetro con empleo de
vacio (Blake & Hartge, 1986; Montenegro Gonzdlez et al., 1990). Se pesd suelo
seco al aire (£15 g), se colocd en un matraz de 50 ml y se agregd agua hasta
cubrirlo, haciendo luego vacio durante 2 a 3 h, hasta el cese de burbujeo. Se lo
enrasé y pesd. Teniendo en cuenta la tara del matraz, su volumen, los gramos
de suelo usados y el factor de correccion de humedad de la muestra, se

procedio a su cdlculo.

2.3.4 Textura: por el método hidrométrico de Bouyoucos, basado en la Ley de
Stokes (Dewis & Freitas, 1970). Se pesaron 50 g de suelo seco al aire, se efectud
la destruccién de la materia orgdnica mediante el agregado de H,0, (perdxido
de hidrégeno) de 100 volumenes, y aplicando calor (852 C) en baifo maria.
Luego se realizd una dispersidon, quimica con NaOH 1 N y mecanica con
dispersor (15 minutos). Se transvasd a una probeta y con el densimetro 6
hidrémetro de Bouyoucos, previamente calibrado, se tomaron las lecturas a los
40 segundos (limo+arcilla) y a los 120 minutos (arcilla), efectuando el cdlculo de
los porcentajes de arena, limo y arcilla con las correcciones de las lecturas por

temperatura correspondientes.

2.3.5 Humedad equivalente (HE): se determind por el método de la centrifuga
(Montenegro Gonzalez et al., 1990), colocando 1 cm de suelo en una celdilla de
centrifuga, saturando la muestra por capilaridad durante 24 h. A posteriori se
dejé drenar el exceso de agua y se sometid la muestra a centrifugado (2440

rpm, equivalente a 1000 veces la fuerza de la gravedad) durante 30 minutos,
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secandola luego a 1052 C hasta peso constante. La determinacion de humedad

se hizo por gravimetria.

2.3.6 Estabilidad de agregados (EA): por el método de Kemper y Rosenau
(1986). El suelo seco al aire, se tamizé por mallas N2 6 y 10, y se recolectaron los
agregados contenidos entre ambos tamices (didametro entre 2 y 3,36 mm). Se
retiraron particulas groseras como cascotes, palitos, etc. que no componen los
agregados del suelo. Se efectudé un tamizado en humedo donde los agregados
fueron sometidos a la accion disruptiva del agua utilizando la maquina de
tamizar por ellos descripta. Para la determinacidn se trabajo con agregados de 2
a 3,36 mm humedecidos previamente por capilaridad empleandose filtros con
malla de abertura de 0,5 mm. La longitud del desplazamiento de los tamices fue
de 13 mm, con una frecuencia de 35 ciclos por minuto. El recorrido del
desplazamiento de éstos se realizé siempre dentro del agua. El tiempo de
tamizado para estos suelos de buena agregacion fue de 30 minutos
posteriormente para aumentar la accién de las fuerzas disruptivas y detectar
mayores diferencias entre tratamientos. Los agregados que soportaron el
tamizado fueron secados a 1052C, pesados y corregidos por su contenido de

arena y humedad.
Por calculo se obtuvieron:

2.3.7 Espacio aéreo (Eae): a partir de los datos de densidad aparente y de

particulas, aplicando la ecuacion 2.

100 x Da
Eae (%) = 100 — |(HE x Da) + ———| (2)

Donde: Dr: densidad real 6 de particulas; Da: densidad aparente; HE: humedad
equivalente.

2.3.8 Porosidad capilar (Pc): la estimaciéon de microporosidad se obtuvo sobre la

base de la humedad equivalente y la densidad aparente (Ecuacion 3).

Pc = HE x Da (3)
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2.3.9 Porosidad total (PT): en base a los datos de densidad aparente (Da) y real
(Dr), (Ecuacion 4).
PT=Dr-Da (4)

Dr

Determinaciones a campo:

2.3.10 Infiltracion basica (Ib): por el método del anillo simple (Lowery et al.,
1996). El método original registra el tiempo de entrada de las 2 primeras
pulgadas de agua. Debido a la rapida infiltracion de estos suelos, a fin de
detectar diferencias entre tratamientos (Dalurzo, 2002), se aplicé la férmula de
Kostiakov (Fernandez et al., 1971). Las lecturas de lamina de agua ingresada se
tomo cada 1 minuto, durante los primeros 5 minutos, y luego cada 5 minutos

hasta que la entrada de agua al suelo por unidad de tiempo, se hizo constante.

2.3.11 Resistencia a la penetracion: mediante un penetrometro de cono
(Bradford, 1986). Las mediciones se realizaron con contenidos de humedad a
capacidad de campo, mediante el uso de un penetrémetro de impacto, con un
pilén de 2 kg, cayendo de una altura de 0,50 m. El cono fue de 20 mm de altura

y 16 mm de diametro.
Parametros quimicos:

Siguiendo la metodologia empleada por Wander & Bollero (1999), las variables
pH y capacidad de intercambio catidnico, si bien son fisico-quimicas, fueron

incluidas dentro de la categoria de propiedades quimicas.

2.3.12 pH: determinado potenciométricamente en soluciéon salina (KCl 0,1 M),
en relaciéon suelo-liquido 1:2,5 y con un periodo de equilibrio de 30 minutos.

(Jackson, 1970)

2.3.13 Carbono organico (CO): por el Método de Walkley & Black modificado.
(Nelson & Sommers, 1996). Se pesaron 0,15 g de suelo previamente tamizado
(malla 0,5 mm, Tamiz N2 35). Se efectud la oxidacién del carbono orgédnico con

dicromato de potasio 1 N y Aacido sulfurico concentrado, valorandose por
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retroceso con sulfato ferroso (FeSO,.7H,0), hasta color verde brillante. Para
evitar interferencias propias de los suelos rojos se empled acido fosférico
(H3PO,4) al 85% vy difenil para-sulfonato de bario. El contenido de materia
organica se calculé asumiendo que un 58% estd compuesta por carbono
organico.

2.3.14 Nitrégeno total (N): se utilizé el método semi-microkjeldahl (Bremmer &
Mulvaney, 1982). Para la microdigestidon, se pesaron en tubos de ensayo, 0,1 g
de suelo tamizado (malla 0,5 mm, Tamiz N2 35). Se agregd 0,35 g de mezcla
catalitica y 1 ml de H,SO,, y se llevd a una temperatura de 3502 C, hasta que la
suspension se clarifico, y se diluyd con agua destilada a 20 ml. A posteriori, en
un balén Kjeldahl se tomd una alicuota de la suspension, y se efectud una
destilacidn por arrastre de vapor, empleando un equipo de destilaciéon y 5 ml de
NaOH 10 N. Se recogieron aproximadamente 30 ml del destilado en 5 ml de una
soluciodn indicadora (acido bérico). Se tituld el destilado con H,SO,(0,01N) hasta
que el color verde viré a rosado. El porcentaje de N se obtuvo por cdlculo,
considerando la diferencia entre los ml gastados de H,SO, en la muestra y los

gastados en el blanco.

2.3.15 Fosforo disponible (P): por el método de Bray & Kurtz Il (Dewis & Freitas,
1970). Se pesoé 3 g de suelo y se agregd 21 ml de solucidn extractora de fluoruro
de amonio (NH,4F) 0,03 N y acido clorhidrico (HCI) 0,1 N, separando el fésforo
“adsorbido” y el “soluble en acido”. El tiempo de agitacidon fue de 40 segundos y
se filtré a través de papel de filtro Whatman N2 42. El P en la solucion fue
determinado por el método de Murphy & Riley (1996), para lo cual se tomaron
5 ml del extracto en matraces de 50 ml, 8 ml de acido ascorbico, y se enrasé con
agua destilada. Las lecturas se hicieron con fotocolorimetro, luego de 10
minutos, con una absorbancia en 880 nm. Se realizd una curva estandar para
determinar la concentracion de P en solucién expresada en mg kg™. Luego por

calculo se pasé el P obtenido en la solucién a mg kg™ suelo.
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2.3.16 Capacidad de intercambio catidnica efectiva: por el método del cloruro
de sodio N (Dewis & Freitas, 1970). Se pesaron 10 g de suelo en un tubo de
centrifuga de 250 ml. Se agregaron 50 ml de NaCl N, agitandose durante 15
minutos. Luego, se centrifugd durante 5 minutos, y se filtrd. Esta operacion se
repitioé cuatro veces mas hasta alcanzar un volumen aproximado de 250 ml. En
el extracto obtenido se determinaron calcio, magnesio, potasio, aluminio y
acidez intercambiables.

2.3.17 Calcio (Ca), magnesio (Mg), y potasio (K) intercambiables:

A partir de filtrado obtenido para capacidad de intercambio catidnico se
determinaron calcio y magnesio, por complejometria con acido etilén diamino

tetracético (EDTA), y potasio por fotometria de llama (Dewis & Freitas, 1970).

Para el calcio, se tomd una alicuota de 5 ml, se empled una solucién reguladora
de hidréxido de sodio (NaOH), cloruro de hidroxilamina, y unas gotas del
indicador calcén. La titulacion se efectué con EDTA 0,02 N (sal disédica del

etilén diamino tetracético) hasta obtener color azul.

Para el magnesio, se tomd una alicuota de 5 ml, se empled como solucién
reguladora una mezcla de cloruro deamonio (NH,4CI) y amoniaco (NHs), gotas de
trietanolamina y cloruro de hidroxilamina para eliminar interferencias. Como
indicador se usod negro de eriocromo T, titulandose con EDTA 0,02 N, hasta que

el color viré de rojo vino al azul.

Para potasio, se tomd una alicuota del filtrado y se leyd en el fotdmetro de
llama, calibrando con agua destilada para una lectura igual a 0 y con una

solucién de KCI 0,0005, para una lectura de 10.

2.3.18 Acidez (H) y aluminio intercambiables: se determinaron por titulacién.

(Jackson, 1970).

Para la acidez, se tomd una alicuota de 50 ml del extracto de NaCl obtenido

para capacidad de intercambio, se titulé con hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N
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estandarizado y fenolftaleina como indicador, con alternacién de agitacion y

reposo, hasta que viré al color rosado.

Para aluminio, se tomd una alicuota de 50 ml del extracto de NaCl, se utilizd
acido clorhidrico (HCl) 0,1 N y fluoruro de sodio (NaF) al 4%, vy se titulé con HCI

0,1 N estandarizado. El punto final fue cuando la soluciéon quedd incolora.
Parametros bioldgicos:

Siguiendo la metodologia empleada por Wander & Bollero (1999), se incluyeron
dentro de este grupo la materia orgdnica particulada y el nitréogeno

potencialmente mineralizable.

2.3.19 Materia organica particulada (MOP): se efectud el fraccionamiento fisico
de Cambardella et al. (1999), utilizando tamices de 500 y 53 um, separando asi
dos fracciones: una particulada gruesa de 2 a 0,5 mm (MOPa) y una particulada
fina de 0,5 a 0,053 mm (MOPb), luego se aplicé el procedimiento de pérdida por
ignicidn, detallado por Schulte (1988). A 30 g de suelo seco al aire, se lo dispersé
con 90 ml de hexametafosfato de sodio (5g L) y se agité durante 16 h,
pasandolo a través de tamices de 500 y 53 um con agua destilada para separar
las dos fracciones. Cada fraccion fue transferida a pesafiltros de acero
inoxidable, secada y pesada. Luego se la sometié a 4502 C durante 4 h y se pesd

nuevamente para calcular luego por diferencia la MOP.

2.3.20 Nitrégeno potencialmente mineralizable (Npm): por incubacién
anaerdébica (Waring & Bremner modificado por Keeney & Nelson, 1982). Se pesd
5 g de suelo, se agregd 15 ml de agua destilada y se efectud una incubacion
anaerobica por 7 dias a 402 C. El N-NH," liberado durante la incubacién, fue
determinado por micro-destilacion por arrastre con vapor. Se determind N en

muestras sin incubar y por diferencia se obtuvo el Npm.

2.3.21 Actividad enzimatica de la fosfatasa acida, (Enz): se empled el método
propuesto por Tabatabai (1982). Se realizé una incubacion de muestras de suelo

durante 1 hora a 37 2C, con una solucidn buffer (pH: 6,5) de sodio p-nitrofenil
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fosfato (sustrato) y tolueno. Se determind el p-nitrofenol liberado por la
actividad enzimatica, mediante método colorimétrico, efectuando la lectura con
espectrofotdmetro a 410 nm. La actividad enzimatica fue expresada en mg de p-

nitrofenol liberado por kg de suelo seco.
Determinacion a campo:

2.3.22 Respiracion de suelo (Res): fue determinada por acumulacién del CO, en
una camara, aplicando el método propuesto por Sarrantonio et al. (1996). Se
evalud el flujo de didéxido de carbono del suelo (CO,), con contenidos de
humedad a capacidad de campo, en cdmaras cerradas de PVC de 865,5 cm?. Se
tomaron 100 cm? de aire con la ayuda de una jeringa y aguja y se detecté el CO,,
empleando tubos Draeger (tubos de adsorcién de didéxido de carbono), cuya
seguridad es comparable con el método de cromatografia gaseosa (Parkin et al.,
1996), registrandose los cambios en la concentracion del gas en la cavidad de la

camara en un tiempo reducido (30 minutos).
Por célculo se obtuvieron:

2.3.23 Stock de carbono (SC)
Su calculo se efectud para los primeros 0,30 m de profundidad, sobre la base de
diferentes formulaciones, a fin de seleccionar la mas adecuada para los suelos y

condiciones bajo estudio:
* En base a una profundidad fija (FD):

Se aplicé la ecuacidn utilizada por Ussiri et al. (2006), expresando el SC como la

masa de carbono por unidad de drea (Mg.ha) aplicando la ecuacién 5:

MgCha'= C x Da x e x 10* m?
10°ha  (5)

Donde C es la concentracién de carbono (Kg C Mg™?), Da: densidad aparente (Mg

m~), y e: espesor de suelo considerado.
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* En base a una masa fija de suelo de 2500 Mg (MF2500):
Los contenidos de C fueron transformados en valores de stock utilizando la

ecuacion 6:
MgCha'=C x e x Da (6)

Donde C es contenido de carbono en %, e es el espesor de suelo considerado en
cm, Da la densidad aparente en Mg. m>, ajustando luego el calculo del stock de

C a una masa de 2500 Mg de suelo ha™(Andriulo et al., 2008).

» En base a una profundidad equivalente (ESL):

En este caso, para calcular el SC, fue calculada la profundidad de los suelos
cultivados que contiene igual masa de suelo que los suelos pristinos (selva
subtropical). Para lo cual se aplicé la ecuacién (7) propuesta por Solomon et al.

(2002):

Da suelo bajo selva

(7)

Profundidad corregida= -
Da suelo cultivado

Asumiendo que la densidad aparente (Da) de los suelos cultivados fue
originalmente, igual a la correspondiente a los suelos pristinos (Solomon et al.,

2002).

* En base a una masa equivalente de suelo (ESM):
En este caso se aplicd para el cdlculo del SC la ecuacién (8) utilizada por Sisti et
al. (2004):

Cs =Y lCti + |Mtn — (X, Mti — ¥, MSi)|Ctn. (8)
Donde:
Cs: es el carbono corregido por masa de suelo; Cti: carbono total en Mg ha,
calculado para cada profundidad i. Siendo i=n-1 la anteultima profundidad.
Mtn: masa total de suelo en la ultima profundidad en el tratamiento
considerado; Mti: masa total de suelo calculada para cada profundidad i, en el
tratamiento considerado; MSi: masa total de suelo calculada para cada

profundidad i, en la situacion de referencia (selva); Ctn: carbono total en la
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ultima profundidad correspondiente al tratamiento considerado, expresando en

mg kg™.

*" En base a un sistema coordenado de masas acumuladas (CMC),propuesto
por Gifford & Roderick, 2003:

Este método grafico, calcula el SC multiplicando la fracciéon de C por la masa

seca de suelo en cada espesor de suelo considerado (g C g'suelo seco),

graficando en coordenadas el C acumulado y la masa de suelo seco, efectuando

luego interpolaciones.Para este estudio, las mismas fueron efectuadas

considerando una masa de suelo seco por m?, igual a la correspondiente a la

masa promedio para la condicién original 6 pristina (0,237 Mg suelo seco m™).

"En base a un sistema de material coordenado (SCM) propuesto por
McBratney & Minasny (2010):

Este es también un método grafico, en el cual el SC se obtiene por interpolacién,

considerando como coordenadas la masa mineral de suelo acumulada y el C

acumulado, para las distintas profundidades. En el presente trabajo, se efectud

una interpolacién basada en una masa mineral de suelo de 227 kg m™, calculada

a partir de los valores medios de Cy de las masas de suelo correspondientes a la

condicion original.

2.3.24 Relaciones entre indicadores quimicos y bioldgicos asociados a la

materia organica del suelo

Se establecieron las relaciones: MOP/MOT (Piccolo et al., 1998; Galantini et al.,
2004; 2008); Npm/N, MOP/Res (Toledo et al., 2013); el indice de labilidad (IL),
el indice de reserva de carbono (IRC) (Blair et al., 1995); como asi también las
relaciones de estratificacion del carbono orgdnico del suelo (COSr) y del
nitrégeno potencialmente mineralizable (Npmr), propuestos por Franzluebbers
(2002). Las relaciones de estratificacion COSr y Npmr para los distintos usos de
suelo, fueron calculadas a partir de las concentraciones de carbono organico y

de los valores de nitrogeno potencialmente mineralizable obtenidos a la
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profundidad de 0-0,10 m, dividida la correspondiente a 0,20-0,30 m (COSr; y
Npmr; respectivamente) (Franzluebbers, 2002), como asi también la relacién de
estratificacion del CO considerando las profundidades 0-0,10 m y 0,10-0,20 m
(COSry).

La labilidad del carbono (L) fue calculada dividiendo el contenido de carbono

labil (CL) por el de carbono no labil (CNL).

El indice de labilidad (IL) fue calculado mediante el cociente: L cultivo/L selva y
el indice de reserva de carbono (IRC) dividiendo el carbono del suelo cultivado

por el carbono del suelo virgen (selva).
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PARTE II: SELECCION DE INDICADORES Y DESARROLLO DE INDICES

CAPITULO 3: SELECCION DE INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO

3.1 INTRODUCCION

El uso del suelo, las practicas de manejo, los sistemas de cultivos, el uso de
fertilizantes y pesticidas, conllevan a cambios en el funcionamiento del suelo
(Wang & Gong, 1998; Doran & Zeiss, 2000; Wienhold et al., 2006), surge asi la
necesidad de evaluacidon y seguimiento de los cambios en los atributos del
suelo, mediante la obtencidon de indicadores que permitan evaluar las ganancias
y pérdidas de calidad provocados por determinados usos y practicas de manejo

(Mariscal Sancho, 2008).

A pesar de la creciente preocupacion acerca de la disminucion de CS, y su
impacto en la capacidad productiva y la calidad ambiental (Reicosky, 2007), no
hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad (Arshad & Coen,

1992; Cruz et al., 2004).

La multiplicidad de factores que intervienen en un agro-ecosistema (Villamil et
al., 2008) y dentro de este en el sistema-suelo, hacen que cuantificar la calidad,

no sea sencillo.

Es posible efectuar su evaluacion, mediante la determinacion de indicadores de
calidad (IC), estableciendo asi las ganancias y pérdidas provocadas por
determinados usos y prdcticas de manejo (Mariscal Sancho, 2008),siendo
necesario que los IC cumplan con las siguientes condiciones (USDA, 2001):

e Que sean faciles de medir.

e Que midan los cambios en las funciones del suelo.

e Que abarquen las propiedades fisicas, quimicas ybioldgicas del suelo.

e Que sean accesibles a los evaluadores y aplicables en condiciones de

campo.

Al mismo tiempo que posibiliten: analizar la situacién actual del suelo con

respecto a la funcionalidad especifica que se evalua, identificar los puntos
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criticos respecto de su sustentabilidad, prever los impactos de una intervencion

y minimizarlos; y ayudar en la toma de decisiones (Etchevers et al., 2009).

Es decir que se consideran IC, a aquellas propiedades del suelo que resultan mas
sensibles a los cambios producidos por el uso a través del tiempo (Schoenholtz
et al., 2000; Arshad & Martin, 2002), y que reflejan cambios estadisticamente
significativos en la magnitud y/é direccidn en funcién del objetivo (Villamil et al.,

2008).

Los IC, varian con la escala, el objetivo de estudio, el tipo y las condiciones de
suelo, el uso del suelo. Las situaciones no son universales, por ejemplo:
pastizales, humedales, tierras agricolas (Arshad & Coen 1992), por lo que es
necesario integrar diferentes atributos de calidad al mismo tiempo, evaluar
cada condicidn particular de suelo (Aparicio & Costa, 2007) y seleccionar los IC
en funcién del tipo de ambiente y suelo de la regidén en estudio (Cantu et al.,

2007).

Numerosas variables edaficas fueron propuestas como potenciales indicadores
de calidad en una amplia escala temporal y espacial, y en diferentes sistemas de
manejo, por su sensibilidad para reflejar cambios. Sin embargo, unos pocos han

sido probados y validados (Karlen et al., 1997).

Autores como Wander& Bollero (1999); Dalurzo (2002); Giuffré et al. (2006);
Shukla et al. (2006); Xu et al. (2006); Villamil et al. (2008); Rojas (2012) entre
otros, han evaluado la sensibilidad de distintos indicadores y seleccionado IC, a

través de la aplicacion de técnicas estadisticas univariadas y/6 multivariadas.

Dentro de los indicadores fisicos, fueron propuestos: espacio aéreo, humedad
equivalente, (Dalurzo, 2002); densidad aparente, estabilidad de agregados
(Wander & Bollero, 1999; Cantu et al., 2007; Ferreras et al. 2007; Villamil et al.,
2008; Rojas, 2012), conductividad hidrdulica (Romaniuk, 2010), didmetro medio
ponderado (Sharma et al., 2008), resistencia a la penetracién (Wander &

Bollero, 1999; Arshad & Martin, 2002; Dalurzo, 2002; Ferreras et al. 2007; Rojas,
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2012), fraccién erosionable por el viento (Rojas, 2012) e infiltracidon (Wander &

Bollero, 1999; Cantu et al., 2007).

Entre los indicadores quimicos: carbono orgdnico, nitrogeno total, fésforo
extraible, pH, (Wander & Bollero, 1999; Dalurzo, 2002; Giuffré et al., 2006;
Cantu et al., 2007; Rojas, 2012), conductividad eléctrica (Wander & Bollero,
1999; Arshad & Martin, 2002); aluminio e hidrégeno intercambiables (Dalurzo,
2002); bases intercambiables (Wander & Bollero, 1999; Cantu et al., 2007),
disponibilidad de nutrientes, pH, conductividad eléctrica y sodio intercambiable

(Arshad & Coen, 1992).

También las variables bioquimicas y bioldgicas, pueden tener un rol
fundamental como indicadores tempranos y sensibles de la degradaciéon o la
restauracién de suelo, como consecuencia de diferentes practicas de manejo
(Marinari et al., 2006; Mijangos et al., 2006). Actualmente se ha intensificado su
estudio, ya que describen los principales procesos metabdlicos que ocurren en
el suelo, siendo de gran utilidad para evaluar la calidad edafica (Ferreras et al.,
2009). Dentro de éstos indicadores se destacan: el carbono de la biomasa
microbiana (Costantini, et al., 1996; Wander & Bollero, 1999; Brejda et al.,
2000), las actividades de las enzimas ureasas, glucosidasas y fosfatasas (Leirds et
al. 1999), la respiracion del suelo (Costantini et al., 1996, Doran & Jones, 1996;
Karlen et al., 1997; Wander & Bollero, 1999; Brejda et al., 2000; Saggar et al.,
2001; Dalurzo, 2002; Giuffré et al., 2006; Ferreras et al., 2009), el carbono
soluble (Giuffré et al., 2006), la materia organica particulada (Yakovchenko et
al., 1996; Wander& Bollero, 1999; Dalurzo, 2002; Giuffré et al., 2006; Galantini
& Sufier, 2008), la actividad de las fosfatasas acidas (Chen et al.,2003; Dalurzo et
al., 2005; Yoshioka et al., 2006), y el potencial del suelo para mineralizar
nitrégeno (Leirds et al., 1999; Wander & Bollero, 1999; Fabrizzi et al., 2003;
Galvis-Spinola & Hernandez-Mendoza, 2004; Dalurzo et al., 2005), siendo este
ultimo un indicador relacionado a la calidad de la materia organica del suelo

(Drinkwater et al., 1996).
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Si bien los atributos bioldgicos resultan buenos indicadores (Saggar et al., 2001),
no siempre son incluidos en los trabajos de cuantificacion de calidad, debido a
que su evaluacion analitica es considerada mas compleja y dificil de interpretar
(Kennedy & Papendick, 1995). Romaniuk (2010), evaluando calidad de suelos
bajo sistemas intensivos y extensivos de produccién agricola, determiné que los
mismos fueron mas sensibles que los atributos fisicos, sin embargo enfatizé que
los indicadores varian de acuerdo al tipo de suelo, sistema de manejo y

condiciones ambientales, entre otros factores.

Los IC seleccionados por los distintos autores en cada situacidon particular,
refuerzan la idea de que los mismos no son universales (Brejda et al., 2000b), y
deben ser desarrollados localmente (Romaniuk, 2010; Rojas, 2012).

Los indicadores individuales, no son suficientes para estimar la calidad de un
suelo, dadas las numerosas interacciones e intercambios que se dan en el
sistema-suelo (De la Rosa, 2008).

Una manera de cuantificar la calidad y monitorear su dindmica, es comparar los
valores de distintos pardmetros obtenidos para un determinado sistema de
cultivo o manejo, con los correspondientes a suelos nativos, sin disturbio
antropico y desarrollados bajo una vegetacion climax en equilibrio con el
ambiente, como lo efectuado por autores como Dick 1994; Doran et al., 1994,
Trasar-Cepeda et al., 1998, entre otros. Para ello, se considera fundamental
identificar primeramente los indicadores de calidad y conformar un conjunto
minimo de datos (CMD) a partir del cual se puede cuantificar la calidad (Karlen
et al., 2001; Arshad & Martin, 2002). Para su seleccién, se pueden efectuar
consultas a expertos y/o aplicar andlisis multivariado como analisis de
componentes principales (ACP), el cual permite identificar los indicadores que
mejor representan la variabilidad en un gran conjunto de datos existente

(Karlen et al., 2001).

Villamil et al. (2008) estudiaron, mediante andlisis multivariado, la sensibilidad

de diferentes variables para actuar como potenciales indicadores en sistemas de
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produccién extensivos bajo siembra directa, y propusieron el uso de técnicas de
visualizacién multidimensional de los datos para lograr una mejor comprension
de la CS. Si bien esta técnica fue muy empleada en diferentes ciencias como:
Naturales, Geografia, Estadisticas, (Swayne et al., 2006); hasta el momento, es
de poco uso en el campo de la Agronomia, habiendo sido aplicada por Villamil et
al. (2008), perteneciente al grupo de investigacion de la Universidad de lllinois-

USA.

Numerosos autores han empleado técnicas univariadas y multivariadas para la
seleccién del CMD (Wander & Bollero, 1999; Dalurzo, 2002; Karlen et al., 2001;
Ferreras et al., 2009; Romaniuk, 2010; Rojas, 2012). Dentro del conjunto minimo
de datos, muchos indicadores presentan interdependencia, es decir que el valor
de uno es afectado por los valores de uno o mas de los otros pardmetros
(Arshad& Martin, 2002), por cuanto es importante también evaluar las

correlaciones entre indicadores.
3.2 OBJETIVOS

- Aplicar técnicas de visualizacién multidimensional y univariadas a los efectos
de identificar los indicadores de calidad (IC) fisicos, quimicos y bioldgicos mas

sensibles a los cambios en el uso del suelo.

-Conformar con los IC mas sensibles, un CMD para cada categoria de variables y
para los primeros 0,30 m del perfil de suelo, a fin de construir posteriormente

los indices de calidad.

3.3 MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con el set de datos proveniente del Proyecto “Dinamica del fosforo
en Oxisoles bajo distintos sistemas de uso”. El mismo fue llevado a cabo en Ia
provincia de Misiones, Argentina (27241’S, 55211'W), en los Departamentos
Alem, Obera, Cainguas y Guarani. Se seleccionaron reservas de selva subtropical
(Sv), y lotes de productores con similares caracteristicas de produccién de

tabaco (Nicotiana tabacum), cultivo de citrus (Citrus satsuma), y cultivo
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convencional de yerba mate (llex paraguariensis), donde se determinaron 28
variables de suelo (12 fisicas, 10 quimicas y 6 bioldgicas). La descripcién del area
bajo estudio, los tratamientos y la metodologia empleada para la determinacidn

de los distintos atributos, fueron descriptas en el Capitulo I.

3.3.1 Categorias de variables: para el analisis de los datos, las variables de suelo
fueron agrupadas en tres categorias: propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
-Fisicas: contenidos de arena (Are), limo (Li) y arcilla (Arc), densidad aparente
(Da), densidad real (Dr), espacio aéreo (Eae), estabilidad de agregados (EA),
porosidad capilar (Pc), porosidad total (PT), humedad equivalente (HE),
resistencia a la penetracion (RP), e infiltracion basica (Ib).

-Quimicas: pH en KCl, carbono organico (CO), nitrégeno total (N), fésforo
extractable (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiables, acidez
intercambiable (H), aluminio intercambiable (Al) y capacidad de intercambio
catiénico (T).

-Bioldgicas: respiracion de suelo (Res), materia orgdnica particulada total
(MOP); materia organica particulada, fraccién gruesa (MOPa); materia orgdnica
particulada, fraccion fina (MOPDb); nitrégeno potencialmente mineralizable

(Npm) y actividad enzimdtica de las fosfatasas acidas (Enz).

3.3.2 Analisis estadistico: se realizaron analisis univariado y multivariado, previo
al anadlisis de los datos se verificd a partir de los residuos, que las variables
tuviesen distribucion normal utilizando el procedimiento de Shapiro Wilks
modificado y la homocedasticidad de las varianzas por el método grafico de
residuos versus predichos y de cajas (Di Rienzo, 2011).

Con la finalidad de obtener mayor conocimiento sobre la estructura de las
observaciones y variables en estudio, se efectud un analisis exploratorio de los
datos a través una visualizacion multidimensional de los mismos (Villamil et al.,
2008), mediante el empleo de andlisis de componentes principales (ACP). Esta
técnica descriptiva, permite estudiar las relaciones que existen entre las

variables cuantitativas, sin considerar a priori, ninguna estructura, ni de
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variables, ni de individuos (Palm, 1998), de manera devisualizar
simultdneamente el comportamiento de las variables, y determinar cudles son
las que mas influyen en la dispersion de los individuos (Villamil et al., 2008;

Rojas, 2012).

Se utilizé el paquete FactoMineR, especificamente disefiado para realizar
analisis multivariado con el programa R Version 2.15.0 (R-Project, 2012). Se
obtuvieron elipses con una confianza de 95% y se las incluyeron en los graficos
de dispersion de individuos, a fin de determinar las variables que permitieron
separar entre usos de suelo. Los individuos fueron coloreados de acuerdo a los
tratamientos de la siguiente manera: suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo de
yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).
Cada individuo correspondié a un lote, estando representados 48 lotes en total

(12 por tratamiento).

Como las variables fueron medidas en distintas unidades, se realizaron ACP
normados, es decir basados en la matriz de correlaciones a fin de que tengan
igual importancia todas las variables originales. Para ello se calcularon las
componentes principales sobre las variables originales estandarizadas (media=0

y varianza=1).

Se aplicd andlisis de la varianza (ANOVA), a fin de determinar si existian
diferencias significativas en algunas variables edaficas referidas a la calidad
dinamica (las que son afectadas por el uso del suelo). Se efectio comparaciones
de medias mediante una Prueba LSD (P<0,05), utilizando el software INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2011), a los efectos de determinar cudles variables resultaban
sensibles (Ferreras et al., 2009; Rojas, 2012) y permitian distinguir entre usos de
suelo.

Se establecid que aquellos atributos que no resultaran significativamente
afectados por el uso del suelo (P>0,05), no serian considerados dentro del CMD

(Wander & Bollero, 1999; Rojas, 2012).
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Para el analisis de los coeficientes de variacion (CV), se empled la clasificacion
propuesta por Warrick & Nielsen (1980), en la cual una baja variabilidad
corresponde a CV inferiores al 12%, variabilidad media para CV entre 12 y 60%,
y alta variabilidad para CV mayores al 60%; también se tuvo en cuenta si los CV
encontrados para los distintos parametros cabian dentro de los esperados
segln Pennock et al. (2008).

Los datos fueron analizados mediante la aplicacion de los programas INFOSTAT

2011 (Di Rienzo, 2011) y R, Versién 2.15.0 (R-Project, 2012).

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicaciéon de ACP para cada categoria de variables y cada profundidad,
permitid construir circulos de correlaciones, posibilitando visualizar
rapidamente las relaciones existentes entre variables, y entre éstas y las
componentes principales. Se obtuvieron graficos Bi-plot, representando la nube
de individuos y su distribuciéon respecto a las 2 primeras componentes, con

elipses de confianza al 95%.

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico univariado (ANOVA y Prueba
de LSD, a=5%) para las variables fisicas, quimicas y bioldgicas, se pueden

observar en las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4, respectivamente.

3.4.3 INDICADORES FiSICOS

En base a los coeficientes de correlacién de cada variable fisica respecto a las
componentes 1y 2, se obtuvieron los circulos de correlacion correspondientes a

la primera (Fig. 3.1), segunda (Fig. 3.3) y tercera profundidad (Fig. 3.5).

Para la primera profundidad, la componente 1, se correlaciond positivamente
con los pardmetros: porosidad total, espacio aéreo, estabilidad de los
agregados, humedad equivalente, y negativamente con densidad aparente,
densidad real y porosidad capilar. Es decir que se relaciond con atributos

vinculados a la estructura del suelo, y su estabilidad.
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Figura 3.1: Circulo de correlaciones con la representacidon de las variables fisicas respecto a las
componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0-0,10 m.

La segunda componente, estuvo relacionada a la textura del suelo, presentando
correlacién positiva con el contenido de limo, y negativa con el de arcilla.

A través del circulo de correlaciones, se pudo interpretar en la nube de
individuos, las posiciones relativas de éstos sobre cada componente o

dimension (Fig. 3.2).
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Dim 1 (55.52%)

Figura 3.2: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables fisicas: elipses de confianza
al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal producido por las
componentes 1y 2, para la profundidad de 0-0,10 m. Suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo de
yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

Se puede observar para la dimension 1, que los suelos bajo selva se
distinguieron de los agricolas presentando los mayores valores de porosidad

total, espacio aéreo, estabilidad de los agregados, humedad equivalente y los
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menor densidad aparente y resistencia a la penetracion, es decir las mejores
caracteristicas fisicas.

Los sistemas citrus (Ci) y tabaco (Ta) formaron una misma categoria,
presentando una mayor densidad aparente, y menores valores de porosidad
total, espacio aéreo, estabilidad de agregados y humedad equivalente, lo que
indicaria una pérdida de la estructura por aumento de la densificacion, y una
menor capacidad del suelo para retener agua para las plantas. Los suelos bajo
yerba presentaron una situacion intermedia entre selva y los dos cultivos arriba
mencionados, indicando mejores condiciones fisicas.

Respecto de la dimensidon 2, los suelos bajo tabaco y citrus presentaron

menores contenidos de arcilla y mayores de limo.

Por lo tanto, en el plano de las CP 1y 2, se pueden observar con un nivel de
confianza del 95% (Fig. 3.2), tres categorias o usos con diferencias significativas:
citrus-tabaco, selva, y yerba mate.

Para la segunda profundidad, las componentes se correlacionaron en general,
con los mismos atributos que en superficie (Fig. 3.3). La dimensidon 1, se
correlaciond positivamente con los atributos: porosidad total, espacio aéreo,
estabilidad de agregados, humedad equivalente, y negativamente con: densidad
aparente, contenido de arena y densidad real. En tanto que, la segunda

componente, se correlacioné positivamente con el contenido de limo.

Figura 3.3: Circulo de correlaciones con la representacién de las variables fisicas respecto a las
componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidaspara la profundidad de 0,10-0,20 m.
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Articulando el circulo de correlaciones (Fig. 3.3), con el grafico de Bi-plot (Fig.
3.4), se puede observar que al igual que en el primer espesor, los suelos bajo
selva presentaron las mejores condiciones fisicas.

La CP1 separd los suelos bajo yerba del resto de los cultivados, presentando

mejores caracteristicas fisicas.
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Figura 3.4: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables fisicas: elipses de confianza
al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal producido por las
componentes 1y 2, para la profundidad de 0,10-0,20 m. Suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo
de yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

Para la tercera profundidad, la primera componente se correlaciond
positivamente con las variables porosidad total, espacio aéreo, contenido de
arcilla y negativamente con densidad aparente, porosidad capilar, contenido de
arena. La segunda componente, lo hizo positivamente con la humedad

equivalente y negativamente con el contenido de limo (Fig. 3.5).
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Figura 3.5: Circulo de correlaciones con la representacidn de las variables fisicas respecto a las
componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0,20-0,30 m.

En la figura 3.6, se observan las proyecciones de los individuos en el plano de las
dos primeras componentes. Sélo se pudieron distinguir los usos de suelo

respecto a la dimension 1.

Los suelos bajo selva, con mayor porosidad total, espacio aéreo, contenido de
arcilla, estabilidad de agregados y menor densidad aparente, se ubicaron sobre

la derecha del plano, como resultado de su mejor condicion fisica.

Los suelos bajo citrus y tabaco con mayor densidad aparente, mayor porosidad
capilar, menor estabilidad de agregados, se ubicaron a la izquierda, debido a un
proceso de compactacion y consecuentemente pérdida de estructura.

En las tres profundidades evaluadas, la mayor variabilidad estuvo dada por los
atributos: densidad aparente, espacio aéreo, estabilidad de agregados,

humedad equivalente, resistencia a la penetracion e infiltracion basica.
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Figura 3.6: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de varibles fisicas: elipses de confianza al
95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal producido por las
componentes 1y 2, para la profundidad de 0,20-0,30m. Suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo de
yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

La mayor densidad aparente en los suelos cultivados se encuentra relacionada
con una compactacion del suelo por el trdnsito y peso de las maquinas e
implementos utilizados (Cavenage et al.,, 1999), una menor estabilidad de la
estructura (Horn et al., 1995), una disminucién de la macroporosidad (Torres
Viana et al., 2011) y una reduccidn de los contenidos de materia orgdnica (Keller

& Hakansson, 2010; Torres Viana et al., 2011).

En la Tabla 3.1, se pueden observar los resultados correspondientes al ANOVA

de las variables fisicas.

En todos los casos (excepto para infiltracidn), los coeficientes de variacion (CV)
se presentaron por debajo del 34%, resultando bajos a moderados, y dentro de

los valores esperados para los distintos pardmetros (Pennock et al., 2008).



57

Tabla 3.1: Resultados del analisis de varianza y Prueba LSD (p< 0,05) para las variables fisicas
evaluadas para las profundidades: 0-0,10 m (1); 0,10-0,20 m (2) y 0,20-0,30 m (3), en los
sistemas correspondientes a la Etapa I: selva (Sv), citrus (Ci), tabaco (Ta) y yerba mate (Yc).
Medias, coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p-valor).

Propiedades Fisicas

Prof. Sv Ci Ta Yc CV  p-valor

Ar 1 11,37b 15,80a 15,34a 9,02b 23,78 <0,0001
% 2 10,36b 14,97a 14,90a 8,43b 26,39 <0,0001
3 8,81b 13,17a 14,47a 6,00c 29,20 <0,0001

Li 1 14,54bc 18,43a 17,50ab 13,06c 25,03 0,0058
% 2 13,58b 17,28a 15,27ab 12,45b 26,27 0,0211
3 12,36a 12,97a 13,54a 12,65a 25,49 0,8366

Arc 1 74,09b 65,32c 67,16¢ 77,92a 5,33 <0,0001
% 2 76,07a 67,49b  69,83b 79,11a 5,11 <0,0001
3 78,82a 73,86b  71,98b 81,35a 4,86 <0,0001

Dr 1 2,65b 2,87a 2,82a 2,68b 3,09 <0,0001
g.cm’® 2 2,78b 2,90a 2,87a 2,72b 2,80 <0,0001
3 2,86b 2,94a 2,85b 2,81c 1,80 <0,0001

Da 1 0,75c 1,14a 1,19a 0,96b 9,16 <0,0001
g.cm® 2 0,81d 1,08b 1,16a 0,91c 8,23 <0,0001
3 0,82d 1,06b 1,18a 0,97¢ 7,83 <0,0001

HE 1 35,88a 27,74bc 26,23c 27,97b 6,91 <0,0001
% 2 32,58a 27,81c 28,58c 30,70b 7,08 <0,0001
3 32,36a  30,65ab  29,71b  31,06ab 7,26 0,0470

EA 1 94,84a 85,06b  80,28b 85,26b 7,12 <0,0001
% 2 91,53a 88,34a  82,19b 88,28a 5,53 0,0003
3 83,81ab 85,44a 78,90b 83,07ab 7,95 0,1082

Eae 1 44,79a 28,56¢ 26,25c 37,07b 13,77 <0,0001
% 2 44,443 32,92¢ 27,25d 38,75b 11,70 <0,0001
3 44,89a 30,90b 24,54c 35,11b 15,24 <0,0001

Pc 1 26,86b 31,61a 31,29a 26,94b 10,07 0,0001
% 2 26,38c 29,82b  33,15a 27,86bc 9,17 <0,0001
3 26,50c  32,27ab  35,08a 30,23b 11,54 <0,0001

PT 1 71,65a 60,18c 57,54c 64,00b 6,17 <0,0001
% 2 70,82a 62,74c 60,40c 66,61b 5,64 <0,0001
3 71,39a 63,17b 59,62c 65,35b 6,19 <0,0001

RP 1 0,30c 0,73a  0,60ab 0,54b 33,02 <0,0001
Kpa 2 0,74b 0,97a 0,83ab 0,85ab 25,79 0,0971
3 1,23a 1,34a 1,01a 1,33a 33,57 0,1917

Ib cm.h? 1 52,41a 8,24b  15,92b 6,66b 55,85 <0,0001

Ar: arena, Li: limo; Arc: arcilla, Da: densidad aparente, Dr: densidad real, Eae: espacio aéreo,
EA: estabilidad de agregados, Pc: porosidad capilar, PT: porosidad total, HE: humedad
equivalente, RP: resistencia a la penetracidn, Ib: infiltracion basica.

La infiltracion presenté un CV mayor (55%), pero se mantuvo dentro de valores

que suelen ser encontrados para esa variable (Warrick & Nielsen, 1980; Dalurzo,

2002; Da Silva Martins et al., 2010).
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Para los primeros 0,20 m del perfil, todas las variables fisicas evaluadas lograron
distinguir entre usos de suelo (p<0,05), excepto resistencia a la penetracién que
solo presentd diferencias significativas en la primera profundidad. Los suelos
pristinos presentaron menor densidad aparente, mayor estabilidad de
agregados, mayor espacio aéreo, mayor infiltracion, menor resistencia a la
penetracion y mayor capacidad para retener agua para las plantas, que los
suelos agricolas. En todos los casos el espacio aéreo fue mayor al 10%, por
cuanto no presentd valores restrictivos para un buen desarrollo radical (Grable

& Siemer, 1968).

Considerando sdlo los primeros 0,10 m de profundidad, ninguna de las variables
fisicas logrd distinguir entre los tratamientos citrus y tabaco, corroborando lo

visualizado mediante el uso de las técnicas multivariadas.

Para la tercera profundidad, sélo las variables contenido de limo, espacio aéreo

y resistencia a la penetracion, no resultaron sensibles.

En base a los resultados obtenidos, se conformé un CMD para la categoria
“variables fisicas”, seleccionando por su sensibilidad para distinguir usos de
suelo, a los siguientes indicadores: densidad aparente (Da), espacio aéreo (Eae),
estabilidad de agregados (EA), humedad equivalente (HE), resistencia a la
penetraciéon (RP) e, infiltracion basica (Ib). Todas ellas son variables dindmicas,
ya que pueden cambiar en respuesta al uso y manejo del suelo y por tanto,
estan fuertemente influenciadas por las practicas agrondmicas (Pierce & Larson,
1993). No se consideraron densidad real ni los atributos asociados a la textura
del suelo (contenidos de arena, limo y arcilla) por responder a la calidad
inherente del suelo (Pierce & Larson, 1993; USDA, 2008), y ser considerados
atributos estaticos 6 de escasa variacion a través del tiempo, no afectados por el
uso (Doran & Parkin, 1996; Dalurzo, 2002). Tampoco se incluyeron porosidad
capilar y porosidad total, por ser variables obtenidas por célculo, e intervenir

directamente en la determinacién del espacio aéreo, el cual si fue seleccionado
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por ser uno de los atributos mas afectados por el manejo (Richard et al., 2001;
Dexter, 2004) y por estar relacionado con la actividad bioldgica del suelo

(Lowery et al., 1996).

3.4.4 INDICADORES QUIMICOS:

En base a los coeficientes de correlacién de cada variable quimica respecto a las
componentes, se obtuvieron los circulos de correlacién correspondientes a la

primera (Fig. 3.7), segunda (Fig. 3.9) y tercera profundidad (Fig. 3.11).

Para los primeros 0,10m del perfil, la primera componente se correlacioné
positivamente con los parametros: calcio intercambiable, capacidad de
intercambio catidnico, nitrégeno total, carbono organico, pH y magnesio. En
tanto que la segunda, lo hizo positivamente con los atributos: hidrégeno vy
aluminio intercambiables y negativamente con fdésforo disponible y potasio

intercambiable.

Figura 3.7: Circulo de correlaciones con la representacién de las variables quimicas respecto a
las componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0-0,10 m.

Relacionando las figuras 3.7 y 3.8, se puede observar que los suelos sin disturbar
se ubicaron principalmente arriba y a la derecha del plano, presentando los
mayores contenidos de carbono orgdanico, nitrégeno total, calcio y magnesio
intercambiables. Los suelos cultivados se ubicaron a la izquierda, presentando

bajo cultivo de yerba, menor pH, mayor acidez cambiable (Al e H), y menor
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contenido de bases intercambiables que los suelos bajo citrus y tabaco, los
cuales presentaron no solo mayor contenido de bases sino también de fésforo,

debido a que han recibido practicas de encalado y fertilizaciones periddicas.

Figura 3.8: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables quimicas: elipses de
confianza al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal producido
por las componentes 1 y 2 para la profundidad de 0-0,10 m. Suelos bajo selva (rojo), bajo
cultivo de yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

Para la segunda profundidad, la primera componente se correlaciond
positivamente con las variables: calcio, pH, magnesio, capacidad de intercambio
cationico, y negativamente con el fosforo disponible, ubicandose en una
posicion intermedia entre ambas componentes los atributos: carbono organico,
nitrogeno total, aluminio e hidrégeno intercambiables. La segunda componente

se correlaciond positivamente con el fésforo disponible (Fig. 3.9).
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Figura 3.9: Circulo de correlaciones con la representacidn de las variables quimicas respecto a
las componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidaspara la profundidad de 0,10-0,20 m.

Relacionando el circulo de correlaciones (Fig. 3.9) con la figura 3.10, se puede

observar que los resultados son similares a la profundidad anterior.
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Figura 3.10: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables quimicas: elipses de
confianza al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal producido
por las componentes 1y 2, para la profundidad 0,10-0,20 m. Suelos bajo selva (rojo), bajo
cultivo de yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

En la tercera profundidad, tomaron mayor protagonismo el pH, las bases y la
acidez cambiables como principal fuente de variabilidad, asociados a la

componente 1 (Fig 3.11).
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Figura 3.11: Circulo de correlaciones con la representacién de las variables quimicas respecto a
las componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0,20-0,30 m.

Los suelos pristinos y los cultivados sin encalar (Yc) presentaron una mayor
acidez que los suelos bajo Ci y Ta que recibieron enmiendas célcicas (Fig. 3.12).
La segunda componente, se correlaciond a los atributos carbono organico,
nitrégeno y fésforo, los suelos bajo selva se ubicaron arriba, presentando una

mavyor fertilidad.
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Figura 3.12: Gréfico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables quimicas: elipses de
confianza al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal producido
por las componentes 1y 2, para la profundidad 0,20-0,30 m. Suelos bajo selva (rojo), bajo
cultivo de yerba mate (azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

Los resultados del ANOVA y de la Prueba LSD (p<0,05) obtenidos para las

propiedades quimicas, se pueden observar en la Tabla 3.2.
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Los coeficientes de variaciéon (CV) fueron bajos (<20%) para las variables pH, CO
y N, y medios a altos para los cationes intercambiables y el fésforo disponible,
manteniéndose dentro de los CV esperados para estas variables de suelo

(Pennock et al., 2008).

La reaccion de los suelos, en todos los casos fue fuertemente acida, con valores
medios de pH entre 3,87 y 4,35. En las 3 profundidades evaluadas, todas las
variables quimicas permitieron distinguir entre usos de suelo (p<0,05), excepto

el pH que sdlo presentd diferencias significativas en la 22 y 32 profundidad.

Los suelos pristinos mostraron una mayor fertilidad que los suelos agricolas,
presentando los mayores valores de capacidad de intercambio catidnico,

materia orgdnica, y nitrégeno total.

El uso agricola continuo favorecié la rapida mineralizacién de la materia

organica del suelo alterandose la condicién original.

Las disminuciones de MO producidas como consecuencia de la inclusion de los
suelos para la agricultura, son tradicionalmente atribuidas al efecto fisicodel
laboreo, que destruye los agregados del suelo y expone materiales orgdnicos
previamente inaccesibles a una rdpida descomposicién (Janzen et al., 1997,
Dalurzo, 2002). Si bien, este proceso es uno de los motivos de la caida de MO
luego del cultivo, probablemente sea el resultado de multiples causas, como un
balance negativo de carbono bajo agricultura, porque la pérdida de carbono
edafico es mayor que sus entradas, las cuales son generalmentemenores que en
los sistemas pristinos y porque ocurre un incremento en la remocion del C
producido en los agroecosistemas, debido que el objetivo de la agricultura es
capturar el carbono en formas de produccion negociables (Voroney et al., 1981;

Dalurzo, 2002; Casierra-Posada & Aguilar-Avendano, 2007).
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Tabla 3.2: Resultados del analisis de varianza y Prueba LSD (p< 0,05) para las variables
guimicas evaluadas para las profundidades comprendidas entre 0-0,10 m (1); 0,10-0,20 m (2) y
0,20-0,30 m (3) en los sistemas correspondientes a la Etapa I: selva (Sv), citrus (Ci), tabaco (Ta)
y yerba mate (Yc). Medias, coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p-valor).

‘ Propiedades Quimicas ‘

Prof. Sv Ci Ta Yc cv p-valor

pH 1 435a  3,97ab  4,28ab 3,81b 15,80 0,152
Kcl 2 4,13a 429  4,12ab 3,68b 13,42  0,0407
3 3,87b 436a  4,03ab 3,66b 11,62  0,0056

co 1 40,3a 23,5b  21,6bc 18,9¢ 16,70 <0,0001
g kg™ 2 21,7a 17,2b 16,2b 17,2b 10,34 <0,0001
3 17,5a 12,4c  13,5bc 14,8b 11,86 <0,0001

N 1 4,7a 2,4b 2,0c 1,9¢ 19,32 <0,0001

g kg™ 2 2,7a 1,9b 1,5¢ 1,6bc 18,38 <0,0001
3 2,0a 1,5b 1,3b 1,4b 16,16 <0,0001

P 1 4590  12,48a 6,48b 3,82b 94,63  0,0086
mg kg™ 2 2,333 0,91b 1,86a 1,93a 51,27  0,0032
3 1,51a 0,42¢ 0,98b  1,20ab 48,68 <0,0001

K 1 0,63ab 0,71a 0,72a 0,41b 47,96  0,0415
cmolc kg’ 2 0,43a 0,59a 0,57a 0,19 63,22  0,0035
3 0,33a 0,48a 0,51a 0,13b 66,37 0,0012

Ca 1 16,11a 7,480  6,89bc 3,45¢ 54,91 <0,0001
cmolc kg 2 8,443 6,85a 6,04a 3,20b 52,48  0,0025
3 6,05ab 7,86a 5,66b 3,19¢ 44,32 0,0006

Mg 1 3,24a 0,97b  1,90ab 0,75b 98,24  0,0030
cmolc kg 2 1,83a 1,12b  1,30ab 0,53¢ 56,02  0,0003
3 1,50a 1,23a  1,0lab 0,48b 67,35 0,0078

H 1 1,72ab 0,60c  0,87bc 2,59 85,75 0,0011
cmolc kg’ 2 2,21ab 0,86c  1,43bc 3,00a 78,24  0,0055
3 2,68a 0,82b 1,33b 2,93a 65,78  0,0003

Al 1 0,54b 0,05b 0,08b 0,81a 118,02 <0,0001
Cmolckg™ 2 0,97b 0,09c  0,62bc 2,23a 98,73 <0,0001
3 1,29b 0,18¢ 0,60c 2,21a 72,51 <0,0001

T 1 22,24a 9,80b  10,39% 9,00b 36,17 <0,0001
cmolc kg™ 2 13,883 9,50b 9,35b 9,14b 24,40  0,0001
3 11,85a  10,57a 8,50b 8,94b 18,01  0,0001

pH: pH en KCI, CO: carbono orgénico, N: nitrégeno total, P: fésforo extractable, K: potasio; Ca:
calcio, Mg: magnesio; H: acidez intercambiable; Al: aluminio intercambiable; T: capacidad de
intercambio cationico.

En todos los tratamientos, los contenidos de nitréogeno total, se mantuvieron
dentro del intervalo considerado medio para suelos tropicales de América Latina
(Fassbender & Bornemisza., 1987).

El P asimilable en general fue bajo, con valores entre 0,42 y 12,48 mg kg™, pero
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dentro de los valores esperados para suelos meteorizados, ricos en sesquidxidos
y con una alta capacidad de fijacion del P como los Oxisoles, donde constituye
una de las limitantes mas difundidas (Bedford et al., 1999; Dalurzo, 2002;
Vazquez et al., 2004), siendo los suelos que recibieron fertilizaciones (citrus y

tabaco) los que presentaron en superficie los mayores valores de P.

En todos los casos, la suma de Ca, Mg y K (Suma de bases) y su relacion con la

capacidad de intercambio catidnico, arrojé una la saturacién de bases >35%.

Los mayores contenidos de Al, se encontraron en suelos agricolas no encalados
(yerba mate), pero en ninguno de los casos bajo estudio, la saturacion de
aluminio intercambiable fue >40%, y ni tampoco las relaciones Ca/Al, Mg/Al y
(Ca+Mg+K)/Al fueron <1, es decir que no se presentaron concentraciones
toxicas para el desarrollo vegetal,como tampoco se encontraron deficiencias de
bases inducidas por aluminio (Satur et al., 1998; Casierra-Posada & Aguilar-

Avendafio, 2007).

El efecto de competencia del aluminio sobre la toma de calcio y magnesio,
justifica que las relaciones entre las bases y el aluminio cambiables, sean
mejores parametros para predecir el riesgo de deficiencia de bases, que la
cantidad de alguno de los elementos en forma individual (Casierra-Posada &

Aguilar-Avendaio, 2007).

Para integrar el CMD, fueron seleccionados para los primeros 0,30m del perfil,
por su sensibilidad para distinguir usos de suelo, los siguientes atributos
quimicos: pH, carbono organico, nitrégeno total, fosforo extractable, potasio;

calcio, magnesio; hidrégeno y aluminio intercambiables.

No fue incluida la capacidad del suelo para intercambiar cationes (T), porque su
valor es el resultado de la suma de las bases y la acidez cambiables, quedando
entonces, perfectamente representada por los cationes Ca, Mg, K, H y Al,

cambiables que si fueron incluidos en el CMD.
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3.4.5 INDICADORES BIOLOGICOS:

En base a los coeficientes de correlacion de cada variable bioldgica respecto a
los componentes, se construyeron circulos de correlaciones, para cada
profundidad evaluada. En la nube de variables (Fig. 3.13), se puede observar
que en superficie, la componente 1 estuvo correlacionada positivamente con los
atributos: materia organica particulada y sus fracciones, actividad enzimatica de
la fosfatasa acida y nitrégeno potencialmente mineralizable. En tanto que la

componente 2, sélo se relaciond con la respiracion de suelo.

)0 } ! 10

Dim 1169 54%)

Figura 3.13: Circulo de correlaciones con la representacidn de las variables bioldgicas respecto
a las componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0-0,10m.

Articulando las figuras 3.13 y 3.14, se puede ver que los suelos sin disturbar se
ubicaron mayoritariamente sobre la derecha del plano, presentando los
mayores contenidos de material organico particulado en sus distintas fracciones
(MOPa, MOPb y MOP) y mayor actividad enzimatica.

A la izquierda, se ubicaron los suelos bajo usos yerbatero y tabacalero,
presentando valores por debajo de la media. Los individuos correspondientes al
tratamiento citrus, tuvieron una posicion intermedia entre selva y los otros dos
usos agricolas.

Respecto a la CP2, los suelos de todos los tratamientos evaluados, se ubicaron
tanto en el plano superior como en el inferior, no permitiendo establecer

diferencias entre usos.
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Figura 3.14: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables biolégicas de 0

-0,10 m:

elipses de confianza al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal

producido por las componentes 1 y 2. Suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo de yer
(azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

Para la segunda profundidad evaluada, se observa que la primera comp
se correlaciond positivamente con la materia orgdnica particulada
fracciones, en tanto que la CP2 lo hizo con la actividad enzimatica (Fig

estando el nitrogeno potencial correlacionado con ambas componentes.
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Figura 3.15: Circulo de correlaciones con la representacion de las variables bioldgicas respecto
a las componentes o dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0,10-0,20 m.
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Dim 1(54.18%)

Figura 3.16: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables bioldgicas de 0,10-0,20 m:
elipses de confianza al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal
producido por las componentes 1 y 2. Suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo de yerba mate
(azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

Superponiendo la informacién otorgada por las Fig. 3.15 y 3.16, se puede
observar que los suelos bajo selva presentaron una mayor actividad bioldgica
(enzimatica y de mineralizacién) que los suelos con yerba mate y tabaco,
presentando el uso citricola una situacion intermedia entre éstos y selva.

Para la siguiente profundidad evaluada (0,20-0,30m), el circulo de correlacion y
la distribucidon de los individuos (Figs. 3.17 y 3.18), presentaron similares

caracteristicas a la anterior profundidad.
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Figura 3.17: Circulo de correlaciones con la representacion de las variables bioldgicas respecto
a las componentes 6 dimensiones (Dim) 1y 2 construidas para la profundidad de 0,20-0,30 m.
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Figura 3.18: Grafico de Bi-plot correspondiente al ACP de variables bioldgicas de 0,20-0,30 m:
elipses de confianza al 95%, rodeando las categorias de usos del suelo sobre el plano principal
producido por las componentes 1 y 2. Suelos bajo selva (rojo), bajo cultivo de yerba mate
(azul), bajo cultivo de tabaco (verde) y bajo cultivo de citrus (negro).

La CP1 estuvo asociada a las fracciones organicas particuladas y al nitréogeno
potencialmente mineralizable, en tanto que la CP2 lo hizo respecto a la

actividad enzimatica.

La visualizacidon de los datos permitidé observar que considerando los primeros
0,30 m del perfil, los suelos pristinos presentaron una mayor capacidad para
mineralizar nitrogeno y una mayor actividad de la fosfatasa acida.Los suelos
bajo citrus presentaron mayor MOP y Npm que los suelos bajo Ta y Yc,
atribuible a que en éstos dos ultimos el producto de la cosecha son hojas por lo
tanto el material vegetal que regresa al suelo como residuo, es menor que en

citrus.

Los resultados del ANOVA, para evaluar la sensibilidad de las propiedades
bioldgicas para distinguir entre usos de suelo, se pueden observar en la Tabla

3.3.

Los coeficientes de variacion de MOP y Npm fueron elevados pero resultaron

propios a lo esperado para estos atributos como ya ha sido encontrado por
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Dalurzo (2002) y Tang & Baldocchi (2005). El coeficiente de variacion de la RES
fue > al 35%, similar a lo hallado por otros autores (De Jong, 1981; Rochette et

al., 1991), dada la gran variabilidad que posee dicho parametro.

Tabla 3.3: Resultados del analisis de varianza y Prueba LSD (p< 0,05) para las variables
bioldgicas evaluadas para las profundidades comprendidas entre 0-0,10 m (1); 0,10-0,20 m (2)
y 0,20-0,30 m (3), en los sistemas correspondientes a la Etapa I: selva (Sv), citrus (Ci), tabaco
(Ta) y yerba mate (Yc). Medias, coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p-
valor).

Propiedades Bioldgicas

Prof. Sv Ci Ta Yc R? cv p-valor

MOPa 1 4,19a 2,67b 1,34c 1,32c 0,54 44,75 <0,0001
g.Kg'l 2 1,46a 1,32a 0,82b 1,17ab 0,20 41,07 0,0171
3 1,12a 1,09a 0,74b 0,87ab 0,16 39,22 0,0503

MOPb 1 9,60a 6,36b 2,49c 1,96¢ 0,64 47,85 <0,0001
g-Ke* 2 2,53b 3,88a 1,51c 1,40c 0,59 36,90 <0,0001

3 2,03b 2,60a 1,24c 0,98c 0,53 36,95 <0,0001

MOP 1 13,80a 9,03b 3,83c 3,28c 0,67 41,84 <0,0001
g-Ke* 2 4,00b 5,20a 2,34c 2,57c 0,52 33,07 <0,0001

3 3,15a 3,69a 1,99b 1,84b 0,46 33,29 <0,0001

Npm 1 0,20a 0,06b 0,04b 0,03b 0,71 51,93 <0,0001
g-Ke* 2 0,15a 0,06b 0,02c 0,03bc 0,69 49,57 <0,0001

3 0,08a 0,05b 0,01c 0,01c 0,69 45,34 <0,0001

Enz 1 698,24a 270,23b  275,53b 251,97b 0,66 37,92 <0,0001
p.g_lp-n.itrqlf. 2 281,65a 221,62b  207,72b  184,26b 0,28 26,68 0,0020
g soilh 3 192,26a 147,00b 176,71ab 144,71b 0,19 25,96 0,0227
Res 1 47,32a 33,38b  38,31ab 29,26b 0,20 37,40 0,0171

kgCO,.ha'd™

MOP: Materia organica particulada de 2 a 0,053mm, MOPa: MOP de 2 a 0,5mm; MOPb: MOP
de 0,5 a 0,053 mm; Npm: nitrégeno potencialmente mineralizable; Enz: actividad de fosfatasas
acidas; Res: respiracién de suelo.

Tanto en suelos virgenes como en cultivados, los mayores valores de materia
organica particulada total y de sus fracciones, se presentaron en superficie, lo
cual fue atribuido a una mayor cantidad de material aportado (hojarasca y/o
residuos) en los primeros centimetros del perfil que favorecié la acumulacién de

material organico principalmente del particulado (Eiza et al., 2005).

La MOP presentd diferencias significativas entre suelos sin disturbar vy

disturbados en las 3 profundidades, correspondiendo los mayores valores a los
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suelos pristinos, y dentro de los cultivados a los suelos bajo citrus. Este material
joven y activo del suelo, fue sensible al uso, resultando menor en los sistemas
agricolas, ya que al cultivar los suelos, la rapida disminucién de la MO es
atribuible a la pérdida de estas fracciones (Dalurzo et al., 2005; Amado et al.,
2006; Galantini & Sufier, 2008). Las pérdidas de MOP para Yc y Ta se produjeron
en las 3 profundidades y fueron para los primeros 0,30 m del perfil del 61 al
63%. En tanto que para citrus, sélo ocurrieron en los primeros 0,10m y fueron
del orden del 35%. Las mayores pérdidas en suelos bajo yerba mate y tabaco,
fueron atribuidas a que en ambos cultivos el producto de cosecha son las hojas,
por cuanto la biomasa aérea que pudo volver al suelo fue menor que en citrus,
donde el producto de cosecha son los frutos. La acumulacién o no de C orgdnico
“joven”, en respuesta a los cambios en las practicas de manejo se atribuye
principalmente a las diferencias en acumulaciéon de materiales orgdnicos labiles
parcialmente descompuestos y/o a las tasas de descomposicidon (Janzen et al.,
1998) y tiene incidencia sobre el ambiente fisico y quimico-bioquimico del suelo

(Cambardella & Elliot, 1992).

Los suelos agricolas presentaron un menor potencial para mineralizar nitrégeno,
coincidiendo con lo encontrado por autores como Videla et al. (2005), Deenik
(2006) y Valles de la Mora et al. (2008). La menor mineralizacion del nitrégeno
observada en suelos cultivados, indica una menor actividad microbiana y una

degradacion de las propiedades bioldgicas del suelo (Deenik, 2006).

La actividad de la fosfatasa acida y la tasa de respiracion del suelo disminuyeron
con el uso agricola, sefialando una menor actividad biolégica respecto al suelo
climax. El incremento de la poblacidon microbiana trae consigo un incremento en
el CO,, y éste puede ser usado como indice de la actividad bioldgica del suelo
(Macfadyen, 1970; Anderson & Domsch, 1975). La mayor actividad bioldgica en
suelos bajo selva, seria atribuible a una mayor cantidad de sustratos disponibles

para la flora y fauna del suelo (Dalurzo et al., 2005) y al gran numero de raices
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presentes en los primeros 10 cm que incrementaria la secrecion de dicha

enzima, como fuera informado por Ozawa et al. (1995).

Todas las propiedades biolégicas evaluadas presentaron diferencias
significativas entre usos del suelo (p<0,05), por lo que fueron incluidas en el

CMD para futuros analisis y la obtencidn de indices de calidad.
3.5 CONCLUSIONES

» La visualizacion multivariada de datos, posibilité establecer para cada
profundidad las relaciones entre variables, distinguir los usos de suelo y
conocer los atributos que presentaron un mayor potencial como
indicadores de calidad.

» El conjunto minimo de datos (CMD) para cada categoria de variables, en

los primeros 0,30 m del perfil, quedé conformado por:

-CMD de orden fisico: densidad aparente (Da), espacio aéreo (Eae),
estabilidad de agregados (EA), humedad equivalente (HE), resistencia a la

penetracion (RP) e infiltracidon basica (Ib).

-CMD de orden quimico: pH, carbono organico (CO), nitrégeno total (N),
fosforo asimilable (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hidrégeno (H) y

aluminio (Al) intercambiables.

-CMD de orden bioldgico: materia organica particulada de 2 a 0,053 mm
(MOP), materia orgdnica particulada gruesa de 2 a 0,5 mm (MOPa), materia
organica particulada fina de 0,5 a 0,053 mm (MOPb), nitrégeno potencialmente
mineralizable (Npm), actividad de las enzimas fosfatasas dacidas (Enz) y

respiracion del suelo (Res).
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE INDICES DE CALIDAD

4.1 INTRODUCCION:

El establecimiento de indices es considerado de crucial importancia en la
determinacién del estado de degradaciéon o de reconversion de los suelos
(Zornoza et al., 2008), para asegurar la promocién de prdacticas de manejo y
sistemas de cultivo que favorezcan la productividad y sostenibilidad de los agro-

ecosistemas (Torres et al., 2006).

A partir de los indicadores de calidad (IC) determinados, es necesario desarrollar
indices estableciendo valores que permitan cuantificar la calidad del suelo (CS)
(Ebert & Welch, 2004), a los efectos de contar con herramientas que sean utiles
para evaluar el efecto del uso del suelo en areas subtropicales, y prevenir la
degradacion de los mismos.

Un indice de calidad puede ser definido como el minimo conjunto de
pardmetros, que interrelacionados, proveen datos numéricos acerca de la
capacidad de un suelo para llevar a cabo sus funciones (Acton & Padbury, 1993).
Las variables que integran un indice de calidad son consideradas como los

indicadores mas criticos para expresar la calidad del suelo (Sinha et al., 2009).

Una de las técnicas mas usadas para la construcciéon de indices, consiste en la
ponderacion y transformacion de los indicadores de calidad y su combinacion
en un indice (Andrew et al., 2002; Bastida et al., 2006) 6 también a partir de
regresiones lineales multiples, donde una variable es calculada por la

combinacion lineal de otras (Trasar-Cepeda et al., 1998; Zornoza et al., 2008).

Diversos autores como Wander & Bollero (1999); Giuffré et al., (2006); Shukla et
al., (2006); Xu et al., (2006); Villamil et al., (2008); Almenara-Barrios (2008) y
Santana Rodriguez et al. (2010), han efectuado trabajos en IC en los cuales han
aplicado técnicas de andlisis multivariante como analisis de componentes
principales, factor de anadlisis 6 su combinacién con un analisis discriminante, a

los efectos de determinar cudles son los indicadores de suelo que permiten
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diferenciar mejor las distintas categorias de manejo de suelo o sistemas de
cultivo.

Dada la cantidad y multidimensionalidad de las variables que intervienen en un
agro-ecosistema y dentro de éste en el sistema suelo, resulta necesario que esa
informacién caracterizada por su complejidad y multidimensiéon, sea
simplificada y condensada en valores claros, objetivos y generales obtenidos en
base a la informacion brindada por los indicadores de calidad (IC), por lo que se
recurrio a la aplicacion de técnicas multivariadas, como el analisis de
componentes principales (ACP).

Debido a que muchas de las propiedades eddaficas que contribuyen a explicar la
calidad del suelo se encuentran altamente correlacionadas, es necesario llevar a
cabo una evaluaciéon mediante métodos estadisticos que consideren todas las
variables simultdaneamente y la correlacidon entre ellas (Bredja et al., 2000). El
analisis multivariado de componentes principales construye nuevas variables no
correlacionadas o componentes principales basdndose en la matriz de
correlacién. Permite asi analizar la interdependencia de variables y encontrar
una representacion grafica dptima de la variabilidad de los datos (Bi-plot),
donde pueden visualizarse tanto tratamientos como variables, a fin de estudiar
la asociacion existente entre ellas.

Como las componentes son combinaciones lineales de todas las variables
originales, la seleccidon de variables dentro de cada componente, puede ser
deseable cuando el objetivo es seleccionar atributos para ser considerados o
medidos en futuros estudios (Arglielles-Cardenas, 1990; McCabe, 1984) como es

el caso del desarrollo de indices (Abeyasekera, 1995).

4.2 OBJETIVO

Desarrollar indices de calidad a partir de funciones matematicas sintetizadoras,
gue resuman informacién compleja sobre el estado del sistema suelo, a fin de
cuantificar la calidad de los suelos y monitorear su dinamica bajo distintos

sistemas de uso.
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4.3 MATERIALES Y METODOS:

Se utilizé el set de datos correspondiente a las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas obtenidos durante el desarrollo del Proyecto “Dinamica del fésforo
en Oxisoles bajo distintos sistemas de uso”, para los sistemas selva subtropical
(Sv), cultivo de citrus (Ci), cultivo de tabaco (Ta) y cultivo de yerba mate (Yc),
descripto en Cap. 2. El suelo bajo svirgen, fue tomado como referencia de alta
calidad, ya que en ecosistemas naturales, no disturbados, el funcionamiento del
sistema suelo se encuentra expresado en su maximo potencial (Arshad & Martin

2002; Masto et al., 2008).

A partir del conjunto minimo de datos (CMD), obtenidos para cada categoria de
variables (fisicas, quimicas y bioldgicas), se procedié al desarrollo de indices de
calidad mediante la aplicacion de Andlisis de Componentes Principales (ACP),
técnica que permitié concentrar toda la variacion presente en la matriz de datos
originales en unos pocos ejes o componentes principales (CP). Cada
componente fue el resultado de una combinacidon lineal de las variables
originales, en donde cada una tuvo una ponderacion diferente, en proporcion a
las magnitudes de cada elemento que conforma el autovector respectivo. El
significado de cada CP, depende de la magnitud de tales ponderaciones y de su
signo, y es necesario encontrarle sentido desde un punto de vista técnico

(Quevedo, 1991).

La contribucion de los indicadores en cada CP, se expresd en autovalores vy
autovectores. Los autovalores o valores propios correspondientes a cada una,
hacen referencia a la proporcién de la variabilidad total explicada por cada
componente, y a la proporcién de la variabilidad total explicada, en forma
acumulada. Los autovectores o vectores propios, son los coeficientes con que
cada variable original fue ponderada para conformar las CP y permiten ver la
incidencia que tuvo cada variable en la definicidon de los ejes (Franco & Hidalgo,

2003).
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Es deseable que un pequefio numero de componentes explique un gran
porcentaje de la varianza total, es decir que el conjunto de datos pueda ser

descripto en un menor espacio dimensional (Manly, 1997).

A partir de los CMD fisicos, quimicos y biolégicos obtenidos (Cap. 3), vy
considerando las 3 profundidades juntas (0,30 m), se efectuaron tres andlisis de
componentes principales normados a partir de la matriz de correlacion. Se
trabajo con los datos estandarizados (media=0 y variancia=1) a fin de que todas
las variables originales tengan igual importancia, ya que las mismas no fueron

medidas en iguales unidades (Manly, 1997; Husson et al., 2011).
4.3.1 Numero de componentes principales a considerar:

Las componentes (CP’s) a evaluar para la construccién de los indices, fueron
seleccionadas de forma de preservar la mayor parte de la variacidn original, en
base a autovalores mayores a 1 (Johnson, 2000; Tusell, 2008; Husson et al.,
2011), debido a que, con datos estandarizados cuando una CP posee un
autovalor mayor a 1, significa que explica mayor proporcién de la variabilidad de
los datos que las variables individuales (Bredja et al., 2000). Se consideraron
también los graficos de codo, de precipicio, sedimentacion 6 “Scree plot”
propuestos por Cattell (1966) Cit. Jackson (2003), quien sugirid representar el
nimero de componentes y su valor propio lo que permite observar en forma
grafica el decrecimiento de los primeros componentes en relacion con los
demads (Jhonson & Wichern, 2007). La idea es buscar un “codo” en el grafico, es
decir, un punto a partir del cual los autovalores sean aproximadamente iguales,
siendo el criterio de seleccién “quedarse con un niumero de componentes que
excluya los asociados a valores pequefos y aproximadamente del mismo

tamano” (Pefia, 2002; Jhonson & Wichern, 2007).
4.3.2 Seleccion de indicadores dentro de cada componente principal:

Una vez obtenidas las CP’s, se procedid a seleccionar dentro de cada una, las

variables o atributos de calidad para la conformacion de los indices. Se
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consideraron aquellas variables con contribucidn significativa en la construccion

cada componente principal.

En base a lo sugerido por Ferreira (1987) Cit. Franco & Hidalgo (2003), las cargas
que se distribuyen en las componentes indican el peso de cada variable
asociada 6 el grado de contribucién a la CP. En cada componente, se
seleccionaron las variables cuyos autovectores presentaron altas cargas (cargas

>2/3 de la carga maxima) y alta correlacion (Bramardi, 2009).

Frente al caso de 1 variable con alta carga en dos componentes a la vez, el
criterio de seleccion que se tomd fue conservar la variable en la componente

con la que presenta mayor correlacion positiva (Husson et al., 2011).

Cada CP resultd entonces una variable sintética o combinacién lineal de las
variables originales que resumié la informacién, y fue interpretada como un
indice de calidad (Godshalk & Timothy, 1988; Almenara-Barrios et al., 2002;
Tusell, 2008; Santana Rodriguez et al., 2010).

Se utilizé el paquete FactoMineR, especifico del programa estadistico R, a fin de
obtener elipses de confianza al 95% en los graficos de dispersién de individuos,
determinando si las nuevas variables generadas, no correlacionadas (CP)

pudieron separar entre los distintos usos de suelo.

Las elipses, adaptadas al plano de representacion, posibilitan visualizar o no
categorias o grupos con diferencias estadisticas significativas (Husson et al.,
2011). Si las elipses de confianza no se interceptan, significa que hay diferencias

entre los grupos en las variables estudiadas simultdneamente.

4.3.3 Construccion de indices de calidad y puntuaciones: un factor o
componente, es la combinacion lineal, la suma algebraica, de las variables que
mejor lo definen (Morales Vallejo, 2013), de manera que a partir de los ACP, a
través de las selecciones de las CP’s y de las variables segun criterios arriba

descriptos, se construyeron indices de calidad fisica, quimica y bioldgica.
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Las puntuaciones de los indices se calcularon para los distintos sistemas bajo
estudio, de manera directa, ya que las mismas fueron valoradas a partir de los
datos estandarizados de las variables que intervinieron en su construccién y de

la aplicacién de la formulacion correspondiente (Morales Vallejo, 2013).

Para la obtencién de indices de calidad fisica, se consideré un CMD compuesto
por 6 variables fisicas que resultaron sensibles al cambio en el uso del suelo Las
mismas fueron: densidad aparente (Da), estabilidad de agregados (EA), espacio
aéreo (Eae), infiltracion basica (Ib), humedad equivalente (HE) y resistencia

mecanica a la penetracion (RP) (Cap. 3).

Para la obtencién de indices de calidad quimica, se consideré6 un CMD
compuesto por 10 indicadores: pH, carbono organico (CO), nitrégeno total (N),
fosforo asimilable (P), las bases intercambiables: potasio, calcio, magnesio,

hidrogeno (H) y aluminio (Al) intercambiable (Cap. 3).

Para la obtencion de indices de calidad bioldgica, se consideraron las variables
qgue resultaron sensibles al cambio en el uso del suelo en al menos 1 de las 3
profundidades en las que fueron determinadas (Tabla 1, Capitulo IV).Dentro de
la categoria fueron incluidas la materia orgdnica particulada y el nitrégeno
potencialmente mineralizable, conforme al agrupamiento efectuado por

autores como Wander & Bollero (1999) y Karlen et al. (2001).

Las variables que integraron la categoria fueron: materia organica particulada
total (MOP), materia orgdnica particulada fraccién gruesa (MOPa), materia
organica particulada fraccion fina (MOPb), nitrégeno potencialmente
mineralizable (Npm), respiracion de suelo (Res) y actividad de la enzimatica de

la fosfatasa acida (Enz).
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSION:

4.5.1 INDICES DE CALIDAD FiSICA

A partir del andlisis de componentes principales normado considerando los
primeros 0,30 m del perfil de suelo, se obtuvieron en total, 5 componentes

principales (CP) 6 dimensiones (Tabla 4.1).

La componente principal 1 (CP1), explicé la mayor variabilidad de las
propiedades fisicas (56%), la CP2 un 20% y juntas explicaron una variancia

acumulada del 77%.

Tabla 4.1: Descomposicidn de la variabilidad por componente principal (CP) para las variables
fisicas en los primeros 0,30 m del perfil de suelo.

CP 1 2 3 4 5
Autovalor | 2,799 | 1,046 | 0,638 | 0,460 | 0,055
Diferencia 1,753 | 0,407 | 0,178 | 0,404 | 0,000
Proporcion | 0,560 | 0,209 | 0,127 | 0,092 | 0,011

Acumulada | 0,560 | 0,769 | 0,896 | 0,988 | 1,000

4.4.1.1 Selecciéon del nimero de componentes: las CP’s fueron seleccionadas
en base a la contribucién de los autovalores (>1) respecto a la variancia total y
examinando los graficos de codo 6 scree plots (Fig. 4.1).Se buscé en el grafico el
“codo” o punto a partir del cual los valores propios tomaron valores bajos,
dejando un numero de componentes que excluye los asociados a valores

pequefos y aproximadamente del mismo tamafio.

3
[ ]
g 2
(=]
T
>
o
< 1 °
[ ]
[
O T T T T .I
0 1 2 3 4 5
Componentes principales

Figura 4.1: Grafico de codo 6 scree plot para las propiedades fisicas de 0-0,30 m.
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Se conservaron asi las dos primeras componentes, ya que a partir de la segunda
componente se presentd una caida en la capacidad predictiva, con autovalores

<1.

4.4.1.2 Seleccion de atributos de calidad dentro de cada componente
principal: se consideraron con contribucidén significativa a cada componente
principal, aquellas variables cuyos autovectores presentaron cargas >2/3 carga
maxima y una alta correlacidn con las componentes (Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Autovectores de las componentes principales CP1 y CP2 para las variables fisicas. Se

sefialan con negrita a la carga maxima y con * a las variables cuyos autovectores presentaron

cargas >2/3 de la carga maxima.

Variable CcpP1 CP2
Da -0,57 -0,00
EA 0,41* -0,18
Eae 0,54* -0,01
HE 0,44* 0,28
RP -0,43 0,94
Ib 0,40 -0,27

Las variables con mayor participacion en la construccion de la primera
componente fueron: densidad aparente (Da), espacio aéreo (Eae), humedad
equivalente (HE), estabilidad de agregados (EA) e infiltracidon basica (Ib). Las
mismas presentaron una alta correlacién con la componente (Tabla 4.3), por

cuanto fueron seleccionadas para conformar un indice de calidad.

Para la segunda dimension 6 CP, la variable con mayor contribucion fue la
resistencia mecdnica a la penetracion (RP), la cual presenté una correlacién
positiva y significativa con la misma, y fue seleccionada para conformar un

segundo indice de calidad fisica.
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Tabla 4.3: Coeficientes de correlacidn y nivel de significancia entre las variables fisicas y las
componentes principales, para la profundidad de 0 a 0,30m. N=144. Prob>r, bajo HO: Rho=0

Da Eae EA HE RP Ib
CP1 -0,96 0,90 0,70 0,73 -0,07 0,71
Pr <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,38 <0,0001
CcP2 -0,00 -0,01 -0,18 0,29 0,96 -0,20
Pr 0,992 0,853 0,025 0,0004 <0,0001 0,157

4.4.1.3 Construccion de indices de calidad fisica: cada componente fue tratada
como una nueva variable aleatoria, la primera componente fue etiquetada

como “Agregacion del suelo” y la segunda como “Resistencia mecdanica”.

A partir de las CP1 y CP2 obtenidos por ACP, y de los indicadores seleccionados

en cada una, se obtuvieron las siguientes formulaciones:

F Y1=Eae*0,54+HE*0,44+EA*0,41+1b*0,40 - Da*0,57
a la cual se denomind indice IF-30-1 6 “indice de agregacién” y, también
E Y2=RP*0,92

a la que se denomind indice IF-30-2 6 “indice de resistencia mecanica”.

Como se puede observar, el indice de agregacién, hace referencia a la
estructura, a su estabilidad, y a la relacién aire- agua del suelo.

Por lo expuesto, el indice IF-30-1, tomara valores mayores cuanto mayor sea el
espacio poroso ocupado por aire, la capacidad del suelo para retener agua, la
estabilidad de los agregados, la entrada de agua al suelo y cuanto menor sea la
densidad aparente del mismo. Asi valores altos del indice “Agregacion del

suelo”, deberian corresponder a suelos de alta calidad (selva subtropical).

El indice IF-30-2, depende Unicamente de la variable resistencia mecanica a la
penetracidon, por cuanto tomara mayores valores cuanto mayor sea la
compactacion del suelo, por ende es de esperar que los menores valores de este

indice correspondan a suelos de alta calidad.



82

En la Figura 4.2, se puede observar el grado de asociacién entre las variables, el
cual que esta determinado por la separaciéon angular que forman sus
proyecciones. La mayor asociacion estuvo dada entre la estabilidad de

agregados, el espacio aéreo y la humedad equivalente.

Superponiendo la informaciéon otorgada por el circulo de correlaciones (Fig. 4.2)
y el bi-plot de individuos y elipses de confianza (Fig. 4.3), se puede observar que
la CP1 logré diferenciar los 4 sistemas bajo estudio, ubicandose a la derecha del
plano los suelos de mayor calidad (selva) y a la izquierda los suelos bajo usos
tabacalero y citricola, los cuales presentaron mayor densificacion, menor
espacio aéreo, menor capacidad para retener agua, menor estabilidad de
agregados y por tanto, menor calidad ubicandose los suelos bajo yerba entre

éstos y los suelos de alta calidad.

En tanto que, la CP2 no logré diferenciar entre usos.

Dim 2 (20.92%)

Dim 1 (56%)

Figura 4.2. Visualizacidn de los coeficientes de correlacion entre variables fisicas y las CP1y
cpP2
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Figura 4.3: Grafico bi —plot correspondiente al ACP de las propiedades fisicas: elipses de
confianza al 95% rodeando las categorias de uso del suelo, sobre el plano principal producido
por las componentes 6 dimensiones 1y 2.

4.4.1.4 Puntuaciones de los indices de calidad fisica para los distintos usos de

suelo:

Las puntuaciones de los indices bajo los distintos sistemas de uso (Tabla 4.4),
fueron calculadas aplicando las formulaciones obtenidas de las CP’s, a los
valores de las variables previamente estandarizados.

Tabla 4.4: Puntuaciones o “scores” para los indices de calidad fisica del suelo, bajo los sistemas
selva (Sv), citrus (Ci), yerba mate (Yc) y tabaco (Ta). Anova y Prueba LSD (p<0,05).

IF-30-1 IF-30-2

“Agregacion” “Resistencia M.”
Sistema Sistema

Sv 2,26a Ci 0,32a

Yc 0,22b Yc 0,08ab

Ci -0,77c¢ Ta -0,14b

Ta -1,71d Sv -0,26b
p-valor 0,0001 p-valor 0,042

El indice de agregacion, resulté sensible y permitid diferenciar estadisticamente

los 4 sistemas de uso, estableciendo el siguiente orden de calidad Sv>Yc>Ci>Ta.



84

El uso agricola favorecié la densificacion del suelo, afectando la agregacién,
disminuyendo la macroporosidad, la infiltracion y la capacidad del suelo para
retener agua, es decir produjo pérdida de calidad del suelo. Operaciones tales
como la siembra, las labores culturales, la fertilizacién, el control de malezas y

plagas, la cosecha, conllevan a una compactacién del suelo (FAO, 1997).

La mayor pérdida de calidad fisica correspondié al uso tabacalero, lo cual fue
atribuido a la labranza convencional, ya que la remocién de suelo favorece la
destruccion de los agregados y la pérdida de materia orgdnica (Galantini &
Rosell, 1997; Six et al., 1998) y aumenta la densidad aparente del suelo

(Carvalho et al., 2009).

El indice de resistencia mecanica, resulté menos sensible e indicd al suelo bajo
cultivo perenne (citrus) como el de mayor dureza, con la mayor resistencia a la
penetracion, lo cual se asocid a la no remocidn de suelo, y al trdnsito y peso de
tractores y acoplados utilizados durante la cosecha, como asi también a las
desmalezadoras empleadas durante el control mecanico. La relacién entre
proliferacién y desarrollo de raices, y la resistencia mecanica del suelo, ha sido
bien establecida (Schoenholtz et al., 2000); siendo el trafico vehicular la
principal fuente de compactacion, causante de una disminucién del espacio
poroso, una menor capacidad para retener agua, y una mayor impedancia para

la penetracidn y desarrollo de las raices (Jorajuria, 1996; Powers et al., 1998).

4.5.2 INDICES DE CALIDAD QUIMICA

A partir del analisis de componentes principales, se obtuvieron en total, 9
componentes principales (CP) 6 dimensiones, de las cuales se presentan sélo las

primeras 5 (Tabla 4.5).

Puede observarse que la CP1 explicé un 48 % de la variabilidad de los
parametros quimicos, la CP2 un 19%, la CP3 un 14% y las CP’s 4 y 5 explicaron

cada una menos del 10 % de la variabilidad total.
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Tabla 4.5: Primeras 5 componentes principales obtenidas para las 9 variables quimicas
evaluadas en los 0,30 m del perfil de suelo, sus autovalores, proporcién de variancia explicada

y variancia acumulada.

cp 1 2 3 4 5
Autovalor | 4,395 | 1,718 | 1,258 | 0,600 | 0,395
Diferencia | 2,676 | 0,460 | 0,657 | 0,205 | 0,060
Proporcién | 0,488 | 0,190 | 0,139 | 0,066 | 0,043
Acumulada | 0,488 | 0,679 | 0,819 | 0,885 | 0,929

4.4.2.1 Seleccion del nimero de componentes:

Las CP’s fueron seleccionadas en base a la contribucion de los autovalores (>1)

respecto a la variancia total y examinando el grafico de codo 6 scree plot

(Fig.4.4).

Autovalores

1

Componentes principales

2

3

Figura 4.4: Grafico de codo o Scree plot de las propiedades quimicas de 0-0,30m.

Como puede observarse que a partir de la tercera componente, ocurrié una

caida en la capacidad predictiva, presentandose autovalores inferiores a 1, por

cuanto se seleccionaron las 3 primeras componentes principales para la

construccion de los indices. Las mismas explicaron un 82% de la variabilidad

total (Tabla 4.5).
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4.4.2.2 Seleccion de atributos de calidad dentro de cada componente

principal:

Se consideraron con contribucidon significativa a cada componente principal,
aquellas variables cuyos autovectores presentaron cargas >2/3 de la carga

maxima y una alta correlacién con las componentes (Tabla 4.6).

Tabla 4.6: Autovectores de las 3 componentes seleccionadas para las variables quimicas. Se
sefialan con negrita a la carga maxima y con *, a aquellas variables cuyos autovectores
presentaron cargas >2/3 de la carga maxima.

Variable CP1 CP2 CP3
pH -0,35* -0,24 -0,25
co 0,32* 0,50 0,02
N 0,35* 0,46*  -0,09

P 0,14 0,18 0,75
K 0,30* -0,11 0,47
Ca 0,43 0,04 -0,23
Mg 0,32* 0,16 -0,25
H -0,32* 0,47* -0,06
Al 0,36* 0,41* -0,07

Se presentaron casos en los que una misma variable presentd alta carga en 2
componentes a la vez (CO, N, H y Al), por lo cual se procedié a consultar la tabla
de correlaciones de las variables con las componentes (Tabla 4.7), conservando
la variable en aquella componente con la cual presentd mayor correlacion

positiva.

En el caso de CO y N ambas presentaron cargas altas y positivas en las CP1y 2;
por otro lado el H y el Al presentaron altas cargas en las CP 1 y 2, pero con
diferentes signos (negativo con la CP1 y positivo con la CP2), esto segun Nunally
(1978) Cit. Morales Vallejo (2013), sugiere que las variables CO y N por una
parte, e H y Al por otra, son variables que se encuentran altamente

correlacionadas entre ellas.
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Tabla 4.7. Correlaciones entre las variables quimicas y las componentes principales, para la
profundidad de 0 a 0,30 m. N=144. Prob>r, bajo HO: Rho=0

CcP1 Pr cP2  Pr
PH 0749 <00001 -0321 <0,0001
CO 0678 <00001 0657  <0,0001
N 0,739 <0,0001 0,603  <0,0001
P 0294 00003 0244  0,0032
K 0,643 <0,0001 -0,146  0,0805
Ca

0,907 <0,0001 0,062 0,4547

Mg 0,683 <0,0001 0,219 0,0084

-0,68 <0,0001 0,625 <0,0001

Al 0,75 <0,0001 0542  <0,0001

Para la primera dimensién, las variables seleccionadas fueron: pH, carbono
organico, nitrégeno total, potasio, calcio y magnesio intercambiables. Cabe
destacar que si bien CO y N, son variables que presentan una alta correlacion
entre ellas, se conservaron ambas en el CMD debido a que, en sistemas que
reciben fertilizaciones nitrogenadas (tabaco, citrus) el N proviene no solamente
de la mineralizaciéon de los compuestos organicos sino también de los minerales
nitrogenados aportados; a su vez la materia organica es considerada un
indicador universal debido a su gran influencia en las funciones del suelo, en su
calidad, y en la productividad (Shukla et al., 2004; Galantini & Rosell, 2006).

Para la segunda dimension, las variables seleccionadas fueron: H y Al
intercambiables, en tanto que para la tercera dimensidn la Unica variable que

presenté una alta carga fue el fésforo disponible.

La primera dimensiéon fue etiqguetada como “fertilidad quimica” por estar
asociada a los macronutrientes, al pH y al carbono organico, intimamente

relacionados a la disponibilidad de nutrientes (McColl & Gressel, 1995).
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La segunda dimensidn, fue etiquetada como “acidez potencial” por estar
conformada principalmente por aluminio e hidrégeno intercambiables
(Gonzdlez et al., 2000), y la tercera como “disponibilidad de fosforo” por su

relacién con la variable P disponible.
4.4.2.3 Construccion de indices de calidad quimica:

En base a las formulaciones matematicas provenientes del ACP, teniendo en
cuenta las 3 primeras componentes y las variables seleccionadas, se obtuvieron

3 indices de calidad quimica del suelo.

A partir de la CP1, el indice obtenido se denomind IQ-30-1, su formulacién fue:

F Y1=Ca*0,43+CO*0,32+N*0,35+pH*0,35+K*0,30+Mg*0,32

y correspondid a un indice de calidad relacionado a la “fertilidad quimica” del
suelo. El mismo tomara mayores valores, cuanto mayor sea el contenido de CO,
de macronutrientes y el pH del suelo. Es decir que valores altos del indice 1Q-30-

1, deberian asociarse a suelos de alta calidad (selva subtropical).

A partir de la CP2, el indice desarrollado se denomind 1Q-30-2, su formulacién
fue:

F  Y2=AI*0,36 + H*0,32

y correspondié a un indice de calidad relacionado a la “acidez potencial”. El
mismo sera mayor cuando mayores sean los contenidos de aluminio e
hidrégeno intercambiables, y estaria asociado a una menor calidad de suelo.

A partir de la CP3, el indice desarrollado se denomind 1Q-30-3, su formulacién
fue:

E Y3= P*0,75

y correspondid a un indice de calidad relacionado a la “disponibilidad de
fosforo” para las plantas. El mismo soélo depende del contenido de fésforo
disponible para las plantas, por cuanto valores altos estarian asociados a suelos

de alta calidad.
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Superponiendo la informacién otorgada por el circulo de correlaciones (Fig 4.5)
y el bi-plot de individuos y elipses de confianza (Fig. 4.6) se puede observar que
los suelos pristinos se ubicaron a la derecha del plano con mayores contenidos
de CO, N, y de bases cambiables. Los suelos bajo yerba se ubicaron a la
izquierda con los menores contenidos de CO, N, y de bases cambiables, en tanto

que los suelos bajo tabaco y citrus lo hicieron en una posicidn intermedia.

Dim 2 (19.09%)

-1.0 -05 0.0 05 1.0

Dim 1 (48.84%)

Figura 4.5. Circulo de correlaciones con la representacion de las variables quimicas respecto a
las componentes o dimensiones (Dim) 1y 2

Dim 2 (19.09%)
2

Dim 1 (48.84%)

Figura 4.6: Grafico bi —plot correspondiente al ACP de las variables quimicas de 0-0,30 m:
elipses de confianza al 95% rodeando las categorias de uso del suelo, sobre el plano principal
producido por las componentes 6 dimensiones 1y 2.
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Respecto a la CP2, los suelos bajo yerba presentaron la mayor acidez
intercambiable, seguida de la Sv, en tanto que los suelos bajo tabaco y citrus la
menor acidez, lo cual se atribuyd al hecho de haber recibido enmiendas calcicas.
Se puede apreciar también que los suelos bajo selva presentaron la mayor
disponibilidad de P y los suelos bajo yerba mate la menor disponibilidad,
ubicdndose en una posicidon intermedia los sistemas Ciy Ta, lo cual fue atribuido

a que en ambos casos recibieron fertilizaciones con fésforo.

En la Figura 4.5, también se puede observar el grado de asociacidén entre las
variables, determinada por la separacion angular que forman sus proyecciones,
donde la mejor asociacidon estuvo constituida por el carbono organico y el
nitrégeno total por un lado y por otro, por el aluminio y el hidrégeno

intercambiables.

4.4.2.4 Puntuaciones de los indices de calidad quimica para los distintos usos

de suelo:

A partir de la aplicaciéon de las formulaciones obtenidas de las CP, y de los
valores de las variables previamente estandarizados, se obtuvieron las
puntuaciones de los indices quimicos para los distintos sistemas de uso (Tabla

4.8).

Tabla 4.8: Puntuaciones o “scores” obtenidos para los indices de calidad quimica, bajo los
sistemas selva (Sv), citrus (Ci), yerba mate (Yc) y tabaco (Ta). Anova y Prueba LSD (p<0,05).

1Q-30-1 1Q-30-2 1Q-30-3
“Fertilidad quimica” | “Acidez potencial” “Disponibilidad de
fésforo”
Sistema Sistema Sistema
Sv 1,23a Yc 0,77a Ci 0,21a
Ci 0,08b Sv 0,15b Ta -0,02ab
Ta -0,13b Ci -0,59c¢ Sv -0,06ab
Yc -1,18¢c Ta -0,33c Yc -0,14b
p-valor 0,0001 | p-valor 0,0001 p-valor 0,224

El indice de fertilidad, fue mayor en suelos bajo vegetacion climax, seguido por

los sistemas citrus y tabaco, como consecuencia de los aportes de fertilizantes y
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encalado, e indicando una menor calidad de suelo para el sistema de yerba
mate. Las fertilizaciones y encalados periédicos produjeron un efecto positivo,
evitando mayores pérdidas de fertilidad. En suelos caracterizados por la
predominancia de arcillas de baja actividad (Oxisoles y Ultisoles), el encalado se
efectla para neutralizar la acidez debida al aluminio intercambiable, la practica
aumenta la saturacion de bases y favorece la fertilidad del suelo (Espinosa &

Molina, 1999).

El indice de acidez para selva fue de 0,15, siendo mayor en suelos cultivados sin
enmiendas (yerba mate), y disminuyd cuando el suelo agricola fue encalado

(citrus y tabaco).

El indice de disponibilidad de fésforo no fue sensible para distinguir entre usos

de suelos (p<0,224).

4.5.3 INDICES DE CALIDAD BIOLOGICA

A partir del ACP basado en la matriz de correlaciones, se obtuvieron en total, 6
componentes principales (CP) 6 dimensiones, de las cuales se presentan sélo las
primeras 5 (Tabla 4.9).

La componente principal 1, explicd la mayor variabilidad (66%), en tanto que las

componentes 2 y 3 explicaron un 16% y un 10% respectivamente.

Tabla 4.9: Primeras 5 componentes principales obtenidas para las variables bioldgicas
evaluadas en los 0,30 m del perfil de suelo, sus autovalores, proporcién de variancia explicada
y variancia acumulada.

CcP 1 2 3 4 5

Autovalor 3,959 | 0,996 | 0,622 | 0,255 | 0,166

Proporciéon 2,962 | 0,374 | 0,366 | 0,089 | 0,166

Acumulada | 0,659 | 0,166 | 0,103 | 0,042 | 0,027

Se puede observar, que las dos primeras dimensiones, explicaron un 82% de la

variabilidad total.



92

4.4.3.1 Seleccion del nimero de componentes: En base a los autovalores >1, y
examinando los graficos de codo 6 scree plots (Fig. 4.7), sélo la componente 1

fue seleccionada.

Autovalores
"
T

Componentes principales

Figura 4.7: Grafico de codo o Scree plot de propiedades bioldgicas de 0-0,30 m

4.4.3.2 Seleccion de atributos de calidad dentro de cada componente
principal: se consideraron con contribucién significativa a cada componente
principal, aquellas variables cuyos autovectores presentaron cargas >2/3 de la

carga maxima y una alta correlacion con las componentes (Tabla 4.10).

Tabla 4.10: Autovectores de componente seleccionada. Se sefalan con negrita a la carga
maxima y con *, a aquellas variables cuyos autovectores presentaron cargas >2/3 de la carga
maxima.

Variable CP1
MOPa 0,45*
MOPb 0,46*

MoP 0,47

Npm 0,38*
Enz 0,42%*
Res 0,14

En la componente seleccionada, presentaron alta cargas las variables MOPa,
MOPb, MOP, Npm y Enz.
En el circulo de correlaciones (Fig. 4.8), se puede observar que todas las

variables, excepto Res, presentaron una correlacion alta y positiva con la CP1.
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Figura 4.8. Circulo de correlaciones con la representacion de las variables bioldgicas respecto a
las componentes o dimensiones 1y 2

La CP1 fue el principal eje de variabilidad, articulando las figuras 4.8 y 4.9, se
puede observar que los suelos sin disturbacién antrépica (selva) se ubicaron
mayormente sobre |la derecha del plano, presentando los mayores contenidos
de MOP, MOPa y MOPb, como asi también mayor actividad de las enzimas

fosfatasas (Enz).
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Figura 4.9: Grafico bi —plot correspondiente al ACP de las variables bioldgicas: elipses de
confianza al 95% rodeando las categorias de uso del suelo, sobre el plano principal producido
por las componentes 6 dimensiones 1y 2.

A la izquierda del plano, se ubicaron los suelos bajos usos yerbatero y

tabacalero, presentando los menores contenidos de materia organica
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particulada y menor actividadbioldgica (Npm y Enz). Los correspondientes al
tratamiento citrus adoptaron una posicion intermedia entre selva y los usos
yerba y tabaco.

En la Figura 4.8 se puede observar respecto al grado de asociacion entre las
variables, que la mayor asociacion estuvo dada por el nitrégeno
potencialmente mineralizable, la actividad de las enzimas fosfatasas acidas y la

fraccién de materia organica particulada mas gruesa (MOPa).

4.4.3.3 Construccion de indices de calidad biolégica:

Para la construccion del indice se selecciond la componente 1y dentro de ésta
las variables MOPa, MOPb, Npm y Enz. No se seleccioné la variable Res, por
presentar baja correlacién con la CP1 (r=0,28), como tampoco MOP a los efectos
de evitar redundancia ya que la misma resulté de la sumatoria de las fracciones
MOPa y MOPb.

En base a la formulacion matematica provenientes del ACP, teniendo en cuenta
la CP1, y las variables seleccionadas, se obtuvo el siguiente indice de calidad
biolégica del suelo.

A partir de la CP1, el indice obtenido se denominé IB-30-1 “indice de Actividad

bioldgica”, su formulacién fue:

F Y1l= MOPa*0,45+MOPb*0,46+Npm*0,38+Enz*0,42
El indice I1B-30-1, depende de las variables MOP en sus distintas fracciones, Npm
y actividad de la enzima fosfatasa dacida, es decir que esta relacionado al
sustrato organico facilmente mineralizable, a su mineralizacion y al potencial de
proveer nutrientes en el corto plazo. El indice tomara valores mas altos, cuanto

mayor sea la calidad del suelo.

4.4.3.4 Puntuaciones de los indices de calidad bioldgica para los distintos usos
de suelo:

Las puntuaciones de los indices bajo los distintos sistemas de uso (Tabla 4.11),

pueden obtenerse directamente a través de software R, aplicando el paquete
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FactomineR o calcularse aplicando las formulaciones obtenidas de las CP, a los

valores de las variables estandarizados.

Tabla 4.11: Puntuaciones o “scores” para el indice de calidad bioldgica del suelo, bajo los
sistemas selva (Sv), citrus (Ci), yerba mate (Yc) y tabaco (Ta). Anova y Prueba LSD (p<0,05).

IB-30-1
“Actividad biolégica”
Sistema
Sv 1,38a
Ci 0,14b
Ta -0,74c
Yc -0,78c
p-valor 0,0001

El indice tomd el mayor valor para suelos de alta calidad (selva) y resultd
sensible para distinguir entre usos, estableciendo el siguiente orden de calidad

Sv>>Ci>Tay Yc.

Los suelos bajo selva presentaron la mayor calidad biolégica, lo cual se asocié a
una mayor acumulacion de material vegetal (hojarasca y/é residuos) en los
primeros centimetros del perfil favoreciendo la acumulacién de MO,
principalmente de material particulado 6 carbono labil (Eiza et al., 2005),
material organico facilmente descomponible. La materia organica es esencial
para la actividad biolégica del suelo, proporciona recursos energéticos a los

organismos del suelo, en forma de carbono labil (Martinez et al., 2008).

El menor valor del indice para suelos bajo cultivos de yerba mate y tabaco fue
atribuido a que en éstos el producto de la cosecha son las hojas, siendo por lo
tanto menor el aporte de MO, como asi también menor la mineralizacion del
nitrogeno y la actividad enzimatica tal como fuera indicado en el Cap. 4. Tanto la
destruccién de los agregados, acelerando la degradacion de los materiales
organicos labiles, como la disminucion de residuos debido a la extraccion de
material foliar por las cosechas, conllevan a un menor retorno de biomasa y

reducen el carbono orgdnico del suelo (Reeves, 1997; Piccolo et al., 2004). La
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disminucion del potencial del suelo para mineralizar nitréogeno esta relacionado
a una menor actividad microbiana y una degradacion de las propiedades

biolégicas del suelo (Deenik, 2006).

4.5 CONCLUSIONES:

» Se desarrollaron 6 indices de calidad de suelo:

Dos indices de calidad fisica: IF-30-1 6 de “Agregacion”, IF-30-2 ¢ indice
de “Resistencia mecanica”.

Tres indices de calidad quimica: 1Q-30-1 6 indice de “Fertilidad”, 1Q-30-2
6 “Indice de Acidez”, 1Q-30-3 6 indice de “Disponibilidad de P”.

Un indice de calidad bioldgica: IB-30-1 6 indice de “Actividad biolégica”.

» El indice de disponibilidad de fosforo no resulté efectivo para diferenciar
estadisticamente las distintas situaciones evaluadas.

» Los indices desarrollados que resultaron mas sensibles para distinguir
entre usos de suelo, fueron el indice de Agregacidn, el de Fertilidad y el
de Actividad bioldgica, los cuales establecieron el siguiente orden de
calidad:

IF 30-1: Sv>Yc>Ci >Ta

1Q 30-1: Sv>Ci =Ta>Yc

IB 30-1: Sv>Ci >Ta=Yc



97

PARTE Iil: VALIDACION DE LOS INDICES DESARROLLADOS Y
APLICACION DE INDICES PREEXISTENTES

CAPITULO 5: VALIDACION DE LOS iNDICES DESARROLLADOS
5.1 INTRODUCCION

Los suelos de ecosistemas naturales tienen propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas especificas, determinadas por las condiciones en las cuales se han
desarrollado, alcanzando un equilibrio entre sus propiedades (Gil-Sotres et al.,
2005), y pueden ser utilizados como situaciones de referencia en estudios de
calidad de suelo (Doran et al., 1994; Zornoza et al., 2008). La calidad de los
suelos desarrollados bajo vegetacidon climax pueden ser considerados de alta
calidad (Doran et al., 1994), teniendo en cuenta que estan en equilibrio con el
ambiente y que no han sufrido disturbios debidos a la actividad del hombre, por
cuanto la pérdida de calidad estara asociada a la pérdida de ese equilibrio

(Leirds et al., 1999).

El uso del suelo, las practicas de manejo, los sistemas de cultivos, el uso de
fertilizantes y de pesticidas, conducen a modificaciones de ese equilibrio natural
(Doran& Zeiss, 2000; Wienhold et al., 2006), por lo que conocer la direccidon vy la
tasa de esos cambios resulta importante a la hora de evaluar el impacto que

tienen los diferentes sistemas de cultivo.

Los indices de calidad, son considerados de crucial importancia en la
determinacion del estado de degradacién o de reconversién de los suelos

(Zornoza et al., 2008).

Los indices desarrollados a partir de formulaciones matematicas o modelos,
deben ser validados, a fin de comprobar su efectividad y su sensibilidad. La
validez de un modelo matematico, debe ser juzgada en base a la sustentabilidad
para un determinado propdsito, de manera que sera valido si logra lo que se

espera de él (Tedeschi, 2004).
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En el caso de los indices de calidad de suelo, los mismos serdn validos cuando
sean sensibles a los cambios por efecto del uso del suelo. De modo que
cualquier perturbacién que se produzca por el uso, producird cambios en las
distintas propiedades, y los indices para ser considerados validos deberan ser

capaces de reflejarlos (Zornoza et al., 2008).

Para validarlos, lo ideal es aplicar las formulaciones o modelos a otro set de
datos, es decir comparar sus estimaciones con observaciones que no hayan sido

empleadas en la elaboracién o calibraciéon de los mismos (Boote et al., 1996).

Un buen indice de calidad, serad aquel que resulte sensible a las alteraciones
producidas en el suelo, detectando los cambios debidos a los sistemas de
cultivo, a las practicas agronémicas y al manejo del suelo, reflejando el
progresivo incremento o disminucidén de la calidad (Burger & Kelting, 1999;
Leirds et al., 1999; Doran et al., 1994; Zornoza et al., 2008), permitiendo asi el

monitoreo de su dindmica.

5.2 OBJETIVO
Determinar la efectividad y sensibilidad, de los indices obtenidos a partir de la

aplicacién de técnicas multivariadas (Cap. 5), aplicando pruebas de validacion.

5.3 MATERIALES y METODOS

Los 5 indices desarrollados fueron validados, aplicando las formulaciones
matematicas a datos obtenidos bajo sistemas naturales y cultivados del
Departamento de Obera (Misiones) diferentes a los usados para su
construccion, siguiendo lo propuesto por Boote et al. (1996) y en base a los

residuales, aplicando la metodologia propuesta por Zornoza et al. (2008).

5.3.1 Validacion a partir de la aplicacion de los indices a otros sistemas

naturales y cultivados:
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Para la validacién de los indices obtenidos (Cap. 4), se aplicaron las
formulaciones matematicas a datos provenientes de Oxisoles del departamento
de Oberd, bajo sistemas naturales y cultivados (Cap. 2), diferentes a los
utilizados para la construccion de los indices a validar. Los sistemas fueron 4:
selva subtropical (SV), forestacién con Pinus sp. (Pi), cultivo de maiz bajo
labranza convencional (Mz) y cultivo de té (Té), donde se obtuvieron muestras
de suelo a las mismas profundidades (0-0,10, 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m) y se
determinaron las propiedades necesarias para la aplicacion de los distintos

indices.

A continuacién se detallan los pardmetros determinados para cada indice a
validar, las determinaciones analiticas empleadas fueron detalladas en el Cap.

2):

Indice de Agregacion (IF-30-1):
m Densidad aparente (Da): extraccion de muestras inalteradas por el método
del cilindro (Forsythe, 1975).

m Estabilidad de agregados (EA): Método de Kemper & Rosenau (1986).

m Espacio aéreo (Eae): por calculo sobre la base de los datos de densidad
aparente y de particulas. Densidad de particulas: Método del Picndmetro

(Blake & Hartge, 1986).
m Infiltracion basica (Ib): Método del anillo simple (Lowery et al., 1996) y,
»  Humedad equivalente (HE): Método de la Centrifuga. (Montenegro Gonzalez

etal., 1990).

indice de Resistencia 6 de Dureza (IF-30-2):

m Resistencia a la penetracién con penetrometro de cono (Bradford, 1986).
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Indice de Fertilidad quimica (1Q-30-1):
m Carbono organico (CO): Método de Walkley & Black modificado. (Nelson &
Sommers (1996).

m Nitrégeno total (N): Método semimicrokjeldahl (Bremmer & Mulvaney,

1982).

m Calcio (Ca), magnesio (Mg), y potasio (K) intercambiables (Dewis & Freitas,

1970).

Indice de Acidez potencial (1Q-30-2):

m Hidrdégeno (H) y aluminio (Al) intercambiables (Dewis & Freitas, 1970).

Indice de Actividad biolégica (1B-30-1):

m  Materia organica particulada (MOPa y MOPb): fraccionamiento fisico de
Cambardella et al. (1999) través de tamices de 500 y 53 um, para separar dos
fracciones: de 2 a 0,5 mm (MOPa) y de 0,5 a 0,053 mm (MOPb).

m  Nitrégeno potencialmente mineralizable, Npm, (Waring & Bremner

modificado por Keeney & Nelson, 1982).
m Actividad enzimatica de la fosfatasa acida, Enz, (Tabatabai, 1982).

m Respiracién de suelo, Res, (Sarrantonio et al., 1996).
Los valores correspondientes a éstos indicadores obtenidos para los sistemas

arriba mencionados, se pueden observar en el Anexo (Tablas lll, IV y V).

Previamente a la aplicacidon de las siguientes formulaciones obtenidas por ACP
(Cap. 4), los datos correspondientes a las distintas variables, fueron

estandarizados (media=0 y desvio=1).
indices fisicos:

F IF-30-1= Eae*0,54+HE*0,44+EA*0,41+1b*0,40 - Da*0,57 (Ecuacion 1)
E IF-30-2= RP*0,92 (Ecuacion 2)
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indices quimicos:

r 1Q-30-1=Ca*0,43+C0*0,32+N*0,35+pH*0,35+K*0,30+Mg*0,32 (Ecuacion 3)
F 1Q-30-2= Al*0,36 + H*0,32 (Ecuacidn 4)

Indice bioldgico:
F IB-30-1= MOPa*0,45+MOPb*0,46+Npm*0,38+Enz*0,42 (Ecuacién 5)
Se lograron asi las puntuaciones, “scores” o valores para los indices de calidad

fisica, quimica y bioldgica, correspondientes a los distintos usos de suelo.

Posteriormente, a los efectos de evaluar si los indices obtenidos resultaron
sensibles a las alteraciones ocasionadas por el manejo y las practicas
agrondmicas, se realizaron ANOVAS y Pruebas LSD (p<0,05) utilizando el

software Infostat 2011 (Di Rienzo et al., 2011).
5.3.2 Validacion en base a diferencias de residuales:

En base a los valores de los indices obtenidos para los distintos sistemas
naturales y cultivados de la Etapa Il (E2), se procedié a la validacién siguiendo la

metodologia propuesta por Zornoza et al. (2008).
Se aplicd la formula:
indice situacién de referencia (E1) — indice sistema evaluado (E2) = Residuales

Estableciendo asi las diferencias entre la situacion pristina, tomada como
referencia de alta calidad de suelo en la Etapa | (E1) durante la construccion de
los indices, y los sistemas naturales (selva) y cultivados (té, maiz y pino) de la
etapa Il (E2).

Se trabajoé bajo la siguiente hipotesis:

Para considerar valido un indice, los “Sistemas naturales 6 suelos climax” (en
equilibrio, de alta calidad), deberan presentar residuales cercanos a 0 (dentro
del 99% del intervalo de confianza de la calibraciéon del modelo); en tanto que

los “Sistemas disturbados” (suelos bajo uso agricola 6 forestal), deberan
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presentar residuales < 6 > 0, con valores mas alejados del 0 cuanto mayor

disturbio haya sufrido el suelo.

5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1 Validacion a partir de la aplicacion de los indices a otros sistemas
naturales y cultivados:
Las puntuaciones obtenidas para los indices de calidad fisica, se observan en la

Tabla 5.1.

El indice de “Agregacion” resulté sensible para distinguir entre usos de suelo y
fue mayor en los suelos de alta calidad (selva subtropical) y menor en los suelos
bajo uso agricola y forestal. El cultivo del suelo reduce la estabilidad de
agregados respecto a la situacion pristina (Wendling et al., 2005). El menor valor
correspondid a los suelos bajo cultivo de té, con valores intermedios para los
suelos bajo cultivo de maiz y plantacion de pino, con diferencias significativas
(p<0,0001).

Tabla 5.1: Puntuaciones o “Scores” de los indices de calidad fisica correspondientes a los
distintos usos de suelo: selva subtropical (SV), cultivo de maiz (Mz), cultivo de té (Té) y forestal
de Pinus sp. (Pi). ANOVA y Prueba LSD (p<0,05).

Trat. “Agregacion” IF-30-1 Trat. “Resistencia 6 dureza” IF-30-2
sV 2,35a Té 1,28a
Pi 0,11b Pi -0,29b
Mz -0,03b Y -0,36hc
Té -1,6¢ Mz -0,58c
<0,0001 <0,0001
p-valor p-valor

El indice de agregacion, sefialo que el suelo agricola sin remocidn (cultivo de Té),
presentd una mayor densificacion, menor macroporosidad y pérdida de la

estabilidad de agregados, con una menor infiltracién, y menor capacidad para
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retener agua para el cultivo. La no remociéon de suelo, puede provocar una
disminucion de los macroporos, incrementando la compactaciéon relativa del

suelo, e impactar sobre el normal movimiento del agua (Ferreras et al., 2007).

El indice de “Resistencia 6 Dureza”, fue mayor para los suelos bajo cultivo de Té,
lo cual se asocid a la no remocidn de suelo y al mayor transito de maquinarias (5
a 6 cosechas anuales), y se correspondié con el menor indice de agregacion
observado. Hakansson & Voorhees (1997), expresaron que repetidas pasadas de
maquinarias pesadas causan efectos de compactacién acumulativa. El menor
valor, correspondid a suelos bajoremocidn anual (maiz), en tanto que el sistema
forestal presentd valores de dureza intermedios entre los sistemas té y maiz,

con diferencias significativas.

Los suelos bajo selva (alta calidad), presentaron valores de “Resistencia”
similares a los suelos bajo pino y maiz, por cuanto el indice de “Resistencia 6

dureza” no resulté valido para distinguir el sistemas pristinos, de disturbados.

Tanto el indice de “agregacion” como el de “dureza”, senalaron al cultivo de Té
como el sistema mds degradante, presentando la menor calidad fisica de suelo.
El monocultivo continuo por mas de 40 afios, la no remocién del suelo, y el
peso y transito de las maquinarias, produjeron una destrucciéon de la estructura
original del suelo con ruptura de macroagregados a microagregados,
disminucion de la macroporosidad, disminucion de la estabilidad de los
agregados y aumento de la densidad aparente y de la resistencia mecanica a la

penetracion.

Las puntuaciones obtenidas para los indices de calidad quimica, se observan en

la Tabla 5.2.

El indice de “Fertilidad”, presentd el mayor valor en los suelos de referencia de
alta calidad (selva) y el menor valor, en suelos bajo uso forestal sefalando el
siguiente orden de calidad SV>Té>Pi, presentando los suelos bajo labranza

convencional (maiz) condiciones entre SV y Té. En regiones subtropicales, los
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suelos bajo selva reciben un constante aporte de MO no sélo desde la hojarasca
sino también por la gran abundancia de raices y raicillas que se renuevan
constantemente (Dalurzo et al., 2005). Tanto la destruccién de los agregados,
acelerando la degradacion de los materiales organicos ldbiles, como la
disminucion de residuos por extraccion por las cosechas, producen una
disminucion de la MO del suelo (Six et al., 1998; Piccolo et al., 2004). En el caso
del cultivo de té la cosecha del material foliar produjo una disminucién drastica
de los aportes, y en el caso del cultivo de maiz la remocién anual del suelo

favorecio la mineralizacion de la MO.

En suelos bajo maiz, la pérdida de fertilidad, se atribuyd a la labranza
convencional y al monocultivo. Las labranzas pueden ocasionar pérdida de
carbono del suelo y un aumento del CO, liberado, debido a que la remocidn del
suelo facilita una mejor accesibilidad para el oxigeno necesario para la
respiracion y descomposicion de la materia organica, produciéndose una mayor
liberacion de CO, (USDA, 1999). Pérdidas de MO, en suelos rojos del subtrdpico,
por efecto del uso del suelo, fueron halladas también por otros autores como
Piccolo et al. (1998) en Ultisoles de Misiones bajo cultivo de yerba y Amado et
al. (2006) en Oxisoles del sur de Brasil bajo cultivo de poroto negro-maiz.El
menor indice de Fertilidad, correspondié a suelos bajo plantacién de pino, lo
cual se asoci6 a las caracteristicas propias del material orgdnico (rico en lignina y
pobre en bases), que limitan la mineralizacién de la materia organica

(Fernandez, 1987).



105

Tabla 5.2: Puntuaciones o “Scores” de los indices de calidad quimica correspondientes a los
distintos usos de suelo: selva subtropical (SV), cultivo de maiz (Mz), cultivo de té (Té) y forestal
de Pinus sp. (Pi). ANOVA y Prueba LSD (p<0,05).

Trat. “Fertilidad” 1Q-30-1 Trat. “Acidez” 1Q-30-2
sV 0,85a Pi 0,38a
Mz 0,23ab Té -0,14b
Té 0,05b sV -0,25bc
Pi -0,9¢ Mz -0,56¢
p-valor <0,0001 p-valor <0,0001

Las practicas de encalado periédico (maiz y té) y de fertilizaciones anuales (Té),
permitieron que la caida de la fertilidad del suelo sea menos marcada

comparada con los suelos bajo uso forestal.

El indice de “Acidez” no resultd vdlido para distinguir el sistema pristino de alta
calidad de suelo, de los sistemas que recibieron encalado. El sistema forestal
presentd el mayor indice de “acidez” del suelo y el menor indice de “fertilidad”.
Lo cual se atribuyd al no encalado y a la alta acidez del material organico
aportado (aciculas de pino). Autores como Tosin (1977) y Fernandez (1987),
encontraron en suelos rojos, aumento de la acidez, disminucion del contenido
de bases (principalmente Magnesio), como asi también de carbono organico,
cuando el suelo desmontado fue reforestado con Pinus Ellioti o P. Taeda y lo
atribuyeron a la calidad de materia organica aportada al suelo asociada a un
bajo contenido en sales minerales y bases, que produjo la acidificacién del

medio y la proliferacién de hongos.

Los dos indices de calidad quimica, senalaron al sistema forestal de Pinus sp.

como el mas degradante, presentando la menor calidad quimica de suelo.

Las puntuaciones obtenidas para el indice de calidad bioldgica, se pueden

observar en la Tabla 5.3.
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El mayor valor correspondid a los suelos virgenes (referencia de alta calidad),
con diferencias significativas respecto a los suelos cultivados. El indice resulté
sensible para distinguir ente suelos prisitinos y suelos con disturbio antrdpico,
pero no distinguié entre sistemas de cultivo. El menor indice de Actividad
biolégica para suelos bajo cultivo, estuvo asociado a un menor contenido de
material orgdnico facilmente descomponible o materia organica particulada
(MOP), a un menor potencial del suelo para mineralizar el nitrdgeno organico
(Npm) y a una menor actividad de la enzima fosfatasa dacida (Enz) para

mineralizar el fésforo orgdnico.

En general, suelos bajo cultivo presentan menor actividad bioldgica que suelos

bajo vegetacion climax (Leirds et al., 1999).

Tabla 5.3: Puntuaciones o “Scores” de los indices de calidad bioldgica correspondientes a los
distintos usos de suelo: selva subtropical (SV), cultivo de maiz (Mz), cultivo de té (Té) y forestal
de Pinus sp. (Pi). ANOVA y Prueba LSD (p<0,05).

Actividad bioldgica
Trat. IB-30-1
sV 0,79a
Té -0,22b
Pi -0,23b
Mz -0,34b
p-valor 0,0004

La MOP al ser el material mas joven y activo del suelo, es un indicador temprano
de calidad (Six et al., 2002), que cumple un importante rol en el funcionamiento
del suelo, por ser un reservorio de nutrientes, favorecer la estabilidad de los
agregados, y proveer sustrato facilmente descomponibles a los
microorganismos del suelo (Bronson et al., 2004). En los sistemas agricolas su

contenido es menor que bajo sistemas climax (selva), y es el responsable de la
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rapida caida de los contenidos de MO al cultivar suelos virgenes (Dalurzo et al.,
2005; Amado et al., 2006; Galantini & Suier, 2008).

Asimismo, autores como Campbell & Souster (1982), Bachmeier & Rollan
(2004), Videla et al. (2005), Valles de la Mora et al. (2008), sefialaron para
distintos drdenes de suelo, que el potencial para mineralizar nitrégeno es
menor en suelos agricolas que en sistemas naturales y que disminuye con los
afos de agricultura principalmente en el horizonte A, hasta una cierta edad
cultural (20 anos), superada la cual, el potencial de mineralizar N alcanzaria un
pseudoestado estacionario, a partir del cual los procesos de degradacidn

progresarian con menor intensidad (Bachmeier & Rollan, 2004).

Los indices han confirmado que las practicas agrondmicas causan un disturbio
del equilibrio natural de los suelos virgenes. El cambio en el uso del suelo, y las
practicas de fertilizacién y encalado, han llevado a situaciones de desbalance en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, que se reflejaron en los indices a
través de los indicadores de calidad. La disrupcion del equilibrio bioquimico a
causa de las practicas agricolas ha sido verificada a través de indices por otros
autores como Trasar-Cepeda et al. (1998), Leirds et al. (1999) y Zornoza et al.
(2008).

5.4.2 Validacion en base a los residuales:

En la tabla 5.4, se pueden observar las medias de los residuales obtenidos.

Los indices IF-30-2 (Resistencia 6 Dureza) y 1Q-30-2 (Acidez), presentaron
valores cercanos a cero tanto para suelos bajo selva, como para suelos bajo usos
agricola y forestal. Por lo tanto, no resultaron indices validos para distinguir
entre situaciones pristinas, y situaciones con disturbio antrdpico.

Los indices IF-30-1 6 de Agregacion, 1Q-30-1 6 de Fertilidad e IB-30-1 6 de
Actividad bioldgica, presentaron valores cercanos a cero para la situacion
pristina de alta calidad de suelo, y valores >1 para sistemas cultivados. Los
indices mencionados resultaron validos para evaluar calidad de suelo y sensibles

para distinguir entre usos de suelo.
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Tabla 5.4: Medias de residuales obtenidos para los indices de calidad fisica (IF), quimica (1Q) y
biolégica (IB) calculados para los primeros 0,30 m de profundidad para los sistemas del
Departamento de Obera (Misiones): sistema natural (SV), sistemas agricolas: té y maiz (Mz) y
sistema forestal bajo Pinus sp (Pi).

Medias de residuales

IF-30-1 IF-30-2 1Q-30-1  1Q-30-2 IB-30-1

Agregacion Resistencia Fertilidad Acidez Act. bioldgica

sV -0,08 0,09 0,38 0,4 0,59
Té 3,86 -1,53 1,18 0,29 1,60
Mz 2,29 0,31 1 0,71 1,72
Pi 2,15 0,03 2,13 -0,23 1,61

A continuacion se pueden observar de manera grafica la distribucién de los
residuales y el rango de los intervalos de confianza (al 99%) obtenidos para los
indices de Agregacion (Fig. 5.1), de Fertilidad (Fig. 5.2) y de Actividad bioldgica

(Fig. 5.3), bajo los sistemas natural, forestal y agricola. El intervalo de confianza

fue calculado en base a la media muestral + el producto del valor critico Zﬂs"?

por el desvio estandar (Little & Hills, 1981).

IF-30-1
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Figura 5.1: Residuales medios obtenidos para el indice de calidad fisica IF-30-1 (“Agregacion”)
bajo los distintos sistemas del Departamento de Obera (Misiones): sistema natural (SV),
sistemas agricolas: té y maiz (Mz) y sistema forestal bajo Pinus sp (Pi). Limite 99% confianza
(intervalo entre +2,97).


http://es.wikipedia.org/wiki/Estimaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica#Valor_cr.C3.ADtico
http://es.wikipedia.org/wiki/Error_est%C3%A1ndar
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Figura 5.2: Residuales medios obtenidos para el indice de calidad quimica 1Q-30-1
(“Fertilidad”) bajo los distintos sistemas del Departamento de Obera (Misiones): sistema
natural (SV), sistemas agricolas: té y maiz (Mz) y sistema forestal bajo Pinus sp (Pi). Limite 99%
confianza (intervalo entre +4,01).
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Figura 5.3: Residuales medios obtenidos para el indice de calidad biolégica IB-30-1 (“Actividad
biolégica”) bajo los distintos sistemas del Departamento de Obera (Misiones): sistema natural
(SV), sistemas agricolas: té y maiz (Mz) y sistema forestal bajo Pinus sp (Pi). Limite 99%
confianza (intervalo entre #4,7).

En base a los intervalos de confianza, se observd que para los 3 indices, los
residuales para los sistemas evaluados, se distribuyeron dentro de los limites de
confianza, excepto para el tratamiento cultivo de Té en el que el residual del

indice de Agregacion (IF-30-1) se presentd fuera del limite, con un valor > 2,97.

A los efectos de evaluar este resultado, se procedid a observar los datos

obtenidos para Té de las distintas variables que constituyeron el indice IF-30-1
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(Ecuacién 1), (Anexo, Tabla Ill), y se los compard con los valores maximos y
minimos de los mismos atributos correspondientes a los sistemas originalmente
(selva, citrus, yerba mate y tabaco) utilizados para desarrollar los indices

(Limites de calibracién) (Anexo, Tabla VI).

Los valores medios de densidad aparente (1,46 g.cm™) y de espacio aéreo
(10,6%), se encontraban fuera de los limites de calibracién (Anexo, Tabla VI),
motivo por el cual el indice de agregacion para los suelos bajo té, se presentd

fuera de los limites de confianza, perdiendo confiabilidad (Fig. 5.1).
5.5 CONCLUSIONES

> Los indices “Resistencia” y “Acidez”, no resultaron validos para distinguir

sistemas pristinos, de sistemas disturbados.

> Los indices “Agregacion”, “Fertilidad” y “Actividad bioldgica”, fueron
sensibles a las perturbaciones antrépicas, y resultaron validos para cuantificar la
calidad de los suelos y evaluar los efectos del cambio en el uso de las tierras,
siempre que los valores de los indicadores constitutivos se mantuvieron dentro

de los limites de calibracion.

> Si bien los indices que resultaron validos han sido desarrollados a partir
de suelos pristinos y agricolas, constituyeron una herramienta cuantitativa
valida y confiable para determinar la calidad de Oxisoles no soélo en sistemas

agricolas sino también en sistemas forestales.
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CAPITULO 6: APLICACION DE FORMULACIONES PREEXISTENTES
PARA EVALUAR CALIDAD DE SUELOS

6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se han aplicado formulaciones matematicas encontradas
en la bibliografia, que estan vinculadas a la materia orgdnica del suelo (MO). Las
mismas permitieron obtener otros indices que contribuyeron a conocer mas
sobre la calidad de los suelos bajo estudio, y aestablecer relaciones con la
informacién brindada por los indices desarrollados y validados en la presente

Tesis (Cap. 4y 5).
6.2 EL STOCK DE CARBONO COMO INDICE DE CALIDAD DE SUELO

Los cambios en el carbono orgdnico del suelo (CO), en respuesta al cambio en el
uso de las tierras, han sido determinados en general por comparacién de los
stocks de carbono (SC) en diferentes sistemas. Para cuantificar las reservas de
carbono del suelo (C) y efectuar comparaciones, lo mas frecuente esexpresar el
C en términos de masa por unidad de area (Mg C.hal), al multiplicar la
concentracion decarbono, por la densidad aparente del suelo a una profundidad

fija (Ussiri et al., 2006).

Abril & Noé (2007), han efectuado comparaciones entre sistemas o practicas de
manejo, basados en la concentracion de C, en tanto que otros autores (Ellert et
al., 2001; Solomon et al., 2002; Gifford & Roderick, 2003; Sisti et al., 2004; Lee
et al., 2009; Carvalho et al., 2009) han destacado la importancia de comparar los
SC, basados en una misma masa de suelo por unidad de area, proponiendo

formulaciones diferentes para su calculo.

Autores como Gifford & Roderick (2003) y McBratney & Minasny (2010), han
propuesto métodos graficos en sistemas de coordenadas, para calcular a través
de interpolaciones el SC, en tanto que, Andriulo et al. (2008) propusieron

calcular el stock a partir de una masa fija de suelo de 2500 Mg.
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Es asi, que actualmente existe en la bibliografia un gran nimero de métodos
diferentes para calcular SC, sin que haya a la fecha una formulacién adoptada en
forma general.

Los sistemas de cultivo y las practicas de manejo, pueden alterar el contenido
de CO respecto a su condicién original (Carvalho et al., 2009), como asi también
producir modificaciones temporales y espaciales en la densidad aparente del
suelo (Amador et al., 2000; Kulmatiski & Beard, 2004). Sucede asi que las masas
de suelo consideradas, pueden llegar a ser diferentes en los sistemas a
comparar, y afectar el stock de carbono (SC) calculado, llevando a conclusiones

erréneas por sub-estimacion o sobrestimacion del mismo (Toledo et al., 2013).

En suelos subtropicales rojos de Argentina y de Brasil, numerosos autores
(Dalurzo, 2002; Gonzalez et al., 2003; Dalurzo et al., 2006; Cardoso-Niero et al.,
2010; Toledo et al., 2010) han hallado un incremento de la densidad aparente y
de la resistencia mecanica a la penetracién, como consecuencia del uso agricola.
Muchos de los métodos utilizados mas frecuentemente, no tienen en cuenta las
variaciones en las masas de suelo producidas por el uso, lo cual trae como
consecuencia problemas a la hora de efectuar comparaciones entre sistemas,
como asi también a la hora de tomar como referencia valores obtenidos por
otros autores en suelos similares, bajo cultivos y condiciones climaticas
semejantes, ya que la manera en que se realizan los calculos incide en los

resultados y conclusiones finales que se asumen.

6.2.1 Objetivos

-Examinar diferentes métodos para el calculo del SC, y determinar de qué
manera la masa de suelo considerada influye en la interpretacién comparativa
de los datos.

-Seleccionar el método mas adecuado para evaluar stocks de carbono en suelos
subtropicales rojos bajo distintos usos agricolas.

- Determinar el SC en los distintos agro-ecosistemas.
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- Evaluar el SC como un indicador de calidad de suelo, sensible a los cambios

producidos por efecto del uso.
6.2.2 Hipétesis

e Los distintos métodos de cdlculo de stock de carbono en los suelos bajo
estudio, brindan resultados diferentes que pueden llevar a conclusiones

erréneas respecto al impacto de los diferentes sistemas de cultivo.

e El stock de carbono es un indicador de mejoramiento, sostenimiento o
degradacion del suelo, que al estar vinculado a la calidad del suelo y del aire

permite inferir si un sistema es o no mdas amigable con el ambiente que otro.

6.2.3 Materiales y métodos

Se determinaron densidad aparente (Da) por el método del cilindro (Forsythe,
1975) y carbono organico (CO) por oxidaciéon humeda (Walkley & Black
modificado, Nelson & Sommers, 1996), descriptos en detalle en el Cap. 2.
Considerando que en Oxisoles, el contenido de carbono inorgdnico es
despreciable, el CO fue considerado en este trabajo simplemente como carbono

del suelo (C).

Los SC fueron calculados para los primeros 0,30 m del perfil de suelo, por ser la
profundidad que contiene la reserva de C que mas facilmente puede ser

alterada por el uso del suelo.

Las formulaciones utilizadas para su calculo, descriptas en el Cap. 2, fueron

agrupadas en 3 categorias:

1- Formulaciones que no incluyen correcciones por masa de suelo: como la
aplicada por: Ussiri et al., 2006 (FD, calculo en base a una profundidad
fija de suelo).

2- Formulaciones que incluyen correcciones por masa equivalente de suelo
como las propuestas por: Andriulo et al., 2008 (MF2500, célculo para una
masa fija de suelo de 2500 Mg); Solomon et al., 2002 (ESL, célculo en

base a una profundidad equivalente de suelo del area cultivada respecto
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al area de referencia sin disturbar por el hombre); y Sisti et al., 2004
(ESM, en base a una masa equivalente de suelo).

3- Métodos grdficos en coordenadas: como los propuestos por Gifford &
Roderick, 2003 (CMC, cdlculo en base a un sistema coordenado de masas
acumuladas) y por McBratney & Minasny, 2010 (SCM, en base a un

sistema coordenado de material considerando Cy material mineral).

A fin de determinar el método mas adecuado para los suelos bajo estudio, se
evalud el impacto que tienen los cambios de Da sobre los stocks de C calculados

bajo los diferentes métodos.

Se efectud una simulacidn, partiendo de datos promedios de Da y C
correspondientes a una situacién original sin disturbio antrépico, manteniendo
las concentraciones de carbono constantes y aumentando las Da un 15, 30, 50,
70 y 90% (tiempo=1), respecto a la Da correspondiente a la condicion original

(tiempo=0) simulando una densificacién debida al uso del suelo (Tabla 6.1).

Para el cdlculo del SC original, se aplicd el método FD. Se consideré que el
método mas conveniente para el cdlculo del SC en suelos con disturbio
antrdépico, seria aquel que otorgue valores iguales o mds aproximados a los

stocks originales, es decir aquel que menos influenciado esté por la Da.

Una vez seleccionado el método de calculo que presentd menor influencia de la
Da, se procedio a determinar los stocks de carbono para los distintos sistemas

bajo estudio: yerba mate, citrus, tabaco y selva subtropical.
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Tabla 6.1: Simulacién basada en las medias para C y Da correspondientes a la situacién original
(Dag), manteniendo constantes las concentraciones de C e incrementando 15, 30, 50, 70 y 90%
la Da respecto a la Dag simulando una compactacion del suelo. n=3.

Tiempo=0 Tiempo =1
CC Da, CC Dag Dag Dag Dag Dag
(gCkg® (Mgm?) (g Ckg* +15% +30% +50% +70% +90%

Prof.(m) suelo) suelo) Mg m3

0-0,10 40,32 0,750 40,32 0,862 0,974 1,124 1,274 1,424
0,10-0,20 21,75 0,809 21,75 0,931 1,052 1,214 1,376 1,537
0,20-0,30 17,45 0,819 17,46 0,942 1,064 1,228 1,392 1,556

0-0,10 40,32 0,719 40,32 0,827 0,935 1,078 1,222 1,366
0,10-0,20 21,75 0,770 21,75 0,886 1,001 1,156 1,310 1,464
0,20-0,30 17,45 0,794 17,46 0,913 1,033 1,191 1,350 1,509

0-0,10 40,32 0,717 40,32 0,824 0,932 1,075 1,218 1,362
0,10-0,20 21,75 0,773 21,75 0,889 1,005 1,160 1,314 1,469
0,20-0,30 17,45 0,862 17,46 0,991 1,121 1,293 1,465 1,638

0-0,30 26,51 26,51

Tiempo=0 suelo original; Tiempo=1 suelo cultivado; CC: concentracién de carbono.

Analisis estadistico: los resultados de SC, obtenidos a partir de la aplicacion de

los distintos métodos de célculo, fueron analizados mediante ANOVA, aplicando

el Test LSD (p<0,05) para las comparaciones de medias. Los datos fueron

procesados mediante el programa estadistico Infostat 2011 (Di Rienzo et al.,

2011).

6.2.4 Resultados y discusion

Los SC obtenidos a partir de la simulacion y la aplicacion de los distintos

métodos figuran en la Tabla 6.2.

Se observé que a excepcion del método ESL que se mostro libre de la influencia

de la Da, todos los métodos en mayor o menor medida sobrestimaron el SC, es

decir que fueron afectados por los cambios en la Da.
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Tabla 6.2: Stocks de carbono simulados (Mg C ha™) para una profundidad de 0 a 0,30 m sobre
la base de: una masa equivalente de suelo (ESM), una profundidad de suelo equivalente (ESL),
una masa de suelo a una profundidad fija (FD), una masa fija de suelo de 2500 Mg (MF2500),
un sistema de material coordenado considerando la masa mineral (SCM), un sistema
coordenado considerando una masa seca de suelo acumulada (CMC), cuando el suelo es
cultivado y sufre incrementos en su Da. n=3

Stock C
Tiempo=0  60,82a
(1,26)
Tiempo=1 Simulacién
Da,+ 15% Da,+ 30% Da,+ 50% Da,+ 70% Da,+ 90%
Stock Dif.** Stock Dif. Stock Dif. Stock  Dif. Stock Dif.
Método C medias C medias C medias C medias C medias
ESM 64,5b 67,5c 71,53d 75,53e - 79,5f -

(0,59) -3,7 (0,66) -6,7 (o,66) -10,7 (0,87) 14,7 (0,97) 18,7

ESL 61,9a 61,9a 61,96a 61,96a 61,9a
(1,29) -1,1 (1,29 -1,1  (1,29) -11 (1,29)  -1,1 (1,29) -1,1

FD 69,9b 79,0c 91,2d 103,4e - 115,5f -
(1,45) 9,1 (1,64) -182 (1,88) -304 (2,13) 42,5 (2,38) 54,7

MF2500 66,6b 69,6¢ 73,6d 77,6e - 81,6f -
(0,59) -5,8 (0,67) -88 (0,77) -12,8 (0,87) 16,8 (0,97) 20,8

SCM 74,3b - 74,8bc - 75,4cd 76,0de - 76,7e -
(0,23) 13,48 (0,23) 14,03 (0,23) -146 (0,23) 15,2 (0,55) 15,9

cMC 69,9b 71,60c - 73,53d - 75,18¢ - 78,16f -
(0,38) -9,16 (0,38) 10,77 (0,43) 12,70 (0,49) 14,3  (1,54) 17,3

tNUmeros entre paréntesis corresponden a desvios estandares; letras iguales no son significativamente
diferentes a p< 0,05.

$Tiempo=0 suelo original; Tiempo=1 suelo cultivado; **: las diferencias de medias fueron determinadas
como la diferencia en el Stock de carbono entre tiempo=0 y tiempo=1; Dao: densidad aparente original;
BD0o+15%,.., BD0o+90%: simulacion de los incrementos de las Da por efecto del uso del suelo.

Los stocks calculados a partir del método FD, sufrieron las mayores variaciones,
con incrementos del 15, 30 50 70 y 90 % en la Da, el SC aumentd en igual
proporcidon respecto a la condicion original. Si se aceptara un 5% de error, el
método FD podria ser utilizado sin riesgo de que existan sobrestimaciones del
SC, sélo cuando las variaciones en las Da de las situaciones a comparar sean <
5%.

Los SC calculados en base al método SCM, sufrieron las menores fluctuaciones

por efecto de la Da.



117

Los métodos que emplearon correcciones de masa de suelo (ESM, MF2500,
CMC) presentaron situaciones intermedias entre los resultados obtenidos por
FD y SCM.

Por lo tanto en caso de existir diferencias significativas entre las Da de los
distintos sistemas cuyos SC se quieran comparar, seria recomendable aplicar los
métodos ESL (Solomon et al., 2002) 6 SCM (McBratney & Minasny, 2010).

En el presente estudio, se observaron incrementos en las Da por efecto del uso
del suelo con respecto a la situaciéon pristina (selva), variando entre el 20%
(yerba mate) y el 48% (tabaco), en el orden Ta>Ci>Yc>Sv, con diferencias
significativas (Tabla 6.2). Los SC de los distintos sistemas, fueron calculados
entonces mediante la aplicacién de los métodos ESL y SCM, obteniéndose los

resultados que se observan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Valores medios de stock de carbono de 0 a 0,30 m calculados a partir de la
aplicacion del método basado en una profundidad de masa equivalente (ESL) y del método
grafico basado en coordenadas de material mineral y de C (SCM), en los sistemas selva
subtropical (Sv), cultivo de citrus (Ci), tabaco (Ta) y yerba mate (Yc). n=48.

sc° cC Da
Tiempo=0 (Mg Cha™) (gCkg'suelo) (Mgm?)
0-0,30m 62,08A 26,51a 0,792A
Tiempo=1 Ci Ta Yc
Da (Mg m'3) 1,095C 1,176D 0,953B
CC(gCKg 'ISoiI) 17,70b 17,08b 16,08b
ScC
ESL (Mg C ha'l) 42,10B 40,73B 38,42B
(5,46) (6,34) (3,69)
SCM (Mg C ha) 47,52B 44,44BC 39,48C
(7,46) (6,33) (4,09)

tNUmeros entre paréntesis corresponden a desvios estandares; letras iguales no son significativamente
diferentes (p< 0,05).

fTiempo=0 suelo original; Tiempo=1 suelo cultivado. sc®: stock de carbono original (selva); CC:
concentracion de carbono; Da: densidad aparente; SC: stock de carbono en suelos cultivados.

En ambos casos (ESL y SCM), los suelos bajo uso agricola, presentaron menores
stocks de carbono respecto a la situacién original (62,08 Mg C ha™).
El método ESL, sélo permitié distinguir entre suelos pristinos y suelos con

disturbio antrépico. El método SCM resulté mas sensible al cambio en el uso del
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suelo, distinguiendo suelos no disturbados, de disturbados; y dentro de éstos,
diferencid distintos usos agricolas.

Por lo expuesto el método SCM, seria el mas recomendable a aplicar cuando la
finalidad del estudio sea como en este caso la evaluacién de la calidad del suelo,
en tanto que el método ESL seria recomendable para inventarios de C.

El stock de carbono calculado por SCM, indicé que los tres sistemas de cultivo
produjeron pérdidas del 23 al 36% comparado con el stock de C original, en el
orden: Sv>Ci2Ta2Yc.

Brown & Lugo (1990), encontraron pérdidas de C por efecto del uso del suelo,
del orden del 10 al 55 % respecto a suelos bajo selva tropical; en tanto que Silva
et al. (1994), informaron pérdidas del 41 al 80% en areas de Cerrado bajo
labranza convencional.

Los menores SC bajo suelos agricolas, fue atribuido a una mayor tasa de
descomposicion cuando el suelo es disturbado, ya que el cultivo continuo
favorece una rapida mineralizacion de la materia orgdnica alterando la
condicidn original (Trasar-Cepeda et al., 2008).

Por lo expuesto, se aceptan las dos hipdtesis arriba planteadas (Item 6.2.2).

6.3 RELACIONES ENTRE INDICADORES QUIMICOS Y BIOLOGICOS COMO
INDICES DE CALIDAD

Para evaluar la CS, se pueden también establecer numerosos indices vy
relaciones vinculadas a la MO, en los que participan indicadores como la MOP,
la respiracién del suelo (Res), el nitrdgeno potencialmente mineralizable (Npm)

y el CO.

Dentro de las relaciones se pueden mencionar: MOP/MOT (Piccolo et al., 1998;
Galantini et al., 2004; 2008); Npm/MOP; MOP/Res (Toledo et al., 2013); el
indice de labilidad (IL), el indice de reserva de carbono (IRC), y el indice de
manejo del carbono (IMC) aplicados por Blair et al. (1995); como asi también el

indice de estratificacion del carbono organico del suelo (CO) y el indice de
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estratificacion del nitrégeno potencialmente mineralizable (Npm) propuestos

por Franzluebbers, 2002.

Todos estos indices de orden quimico y bioldgico se encuentran vinculados a la
MO, y fueron aplicados para evaluar el funcionamiento y la calidad del sistema
suelo, considerando que la materia organica es el indicador universal, esencial
para el control de la erosion, favorece la infiltracion y la conservacién de
nutrientes (Franzluebbers, 2002; Nieto et al., 2012), y de gran influencia en las
funciones del suelo, en su calidad, y en la productividad (Galantini & Rosell,
2006; Shukla et al., 2004); destacdndose también por sus funciones

ambientales, entre ellas captura de carbono y calidad del aire (FAO, 2002).

En suelos tropicales o subtropicales con arcillas de baja actividad (Kandita)
caracterizados por una baja capacidad de intercambiar cationes, la MO es de
especial interés ya que la CIC aumenta en funcién de su contenido, asimismo la
MO puede mejorar la disponibilidad de elementos como el fésforo e inhibir la
toxicidad de elementos como el aluminio (Al) por la formacién de quelatos u

otras uniones (Robert 1996 Cit. FAO, 2002).

La materia orgdnica total (MOT), estd compuesta por diferentes fracciones, la
mas labil 6 facilmente mineralizable es la materia orgdnica particulada (MOP),
constituida por una mezcla de residuos de plantas y animales en diferentes
etapas de su transformacion, incluyendo también microorganismos, esporas,
polen, semillas, fitolitos y residuos carbonizados (Spycher et al., 1983; Baisden
et al., 2002). Representa una fuente importante de nutrientes disponibles en el
corto y mediano plazo, siendo la relacion MOP/MOT, un importante indicador
del efecto de las practicas agricolas que modifican el aporte de carbono o su

velocidad de descomposicién (Galantini et al., 2004; Noellemeyer et al., 2006).

indice de labilidad (IL): relaciona el carbono labil respecto al no labil y su

proporcién respecto a la misma relacién en la condicion original del suelo.
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Indice de manejo del carbono (IMC): considera la labilidad de la reserva de
carbono que hay en el suelo.

Indice de reserva de carbono (IRC): indica la proporcién del carbono que quedé
en el suelo respecto a la reserva original contenida en suelos bajo condicidn
pristina.

Indices de estratificacion COSr; y COSr, corresponden a la relacién de la
cantidad de carbono organico (CO) entre las distintas profundidades
consideradas e indica la distribucion del material organico en los primeros 0,30
m del perfil del suelo.

Indice de estratificacién Npmr;: corresponde a la relacién de la proporcién de N
respecto del nitrégeno total entre las distintas profundidades, que podra ser
mineralizado en el corto plazo a formas disponibles para las plantas.

Indice MOP/MOT: sefiala la proporcidn de la materia organica total que resulta
mas facilmente descomponible o mineralizable y que suministrard nutrientes en
el corto y mediano plazo.

indice Npm/MOP: indica el potencial del suelo de suministrar N a los vegetales
a partir del material organico mas facilmente descomponibles.

indice MOP/Res: estd asociado a la susceptibilidad a la degradacién bioldgica
del materialmas labil del suelo, y ligado a la velocidad de ciclado de la MO y a la

disponibilidad de nutrientes.

6.3.1 Objetivo
Evaluar el efecto del uso del suelo, a partir de la aplicacién de indices y
relaciones entre parametros de orden quimico y bioldgico, y estrechamente

relacionados con la materia organica.

6.3.2 Materiales y métodos

Para el calculo de los distintos indices se utilizaron datos de las variables
correspondientes a los sistemas de la etapa |, descriptos en el Cap. 2: selva
subtropical (Sv), cultivo de yerba mate (Yc), cultivo de tabaco (Ta) y cultivo de

citrus (Ci).
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Las relaciones MOP/MOT, Npm/N, y MOP/Res se establecieron para los
primeros 0,10 m. Las formulaciones para obtener las relaciones de
estratificacion del carbono organico del suelo (COSry; COSr,), y del nitrégeno
potencialmente mineralizable (Npmr,); el indice de labilidad (IL), el indice de

reserva de carbono (IRC) fueron descriptas en el Cap. 2.

Analisis estadistico: los resultados obtenidos fueron analizados mediante un

ANOVA, aplicando el Test LSD (p<0,05) para las comparaciones de medias.

Para evaluar las relaciones entre variables, se realizdé un andlisis de correlacién
de Pearson entre pares de variables (p<0,05). Los datos fueron procesados

mediante el programa estadistico Infostat 2011 (Di Rienzo et al., 2011).

6.3.3 Resultados y discusion

Los valores obtenidos para los distintos indices se pueden observar en la Tabla
6.4. Todos los indices indicaron que los suelos bajo selva, presentaron una alta
calidad en tanto que los suelos bajo yerba, presentaron la menor calidad de

suelo.

Tabla 6.4: indices funcionales obtenidos a partir de formulaciones preexistentes y relaciones
generadas en esta Tesis, a partir de datos provenientes de los sistemas de la etapa 1: selva
subtropical (Sv), cultivo de citrus (Ci), cultivo de yerba mate (Yc) y cultivo de tabaco (Ta).

indices Sv Ci Ta Yc
IRC 1,00a 0,58b 0,54b 0,47c
IL 1,00a 1,13a 0,46b 0,44b
MOP/MOT 0,20a 0,22a 0,10b 0,106
Npm/N 0,04a 0,03b 0,02c 0,01c
MOP/Res 0,30a 0,35a 0,15b 0,12b
COSr1 2,31a 1,89b 1,60c 1,29d
COSr2 1,85a 1,37b 1,34b 1,11c
Npmr1 2,27a 1,41b 2,39a 2,36a

La relacidon de estratificacion del carbono COSr,, seifald que los suelos bajo
sistemas pristinos (Sv), presentaron una mayor estratificacién y por tanto una
mayor calidad. Este indice, resulté el mas sensible de todos, distinguiendo los

cuatro sistemas e indicando el siguiente orden de calidad: Sv>Ci>Ta>Yc.
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6.3.3.1 indice de labilidad (IL): sefialé que los suelos que sufrieron remocién (Ta
y Yc) presentaron menor proporcion de carbono labil respecto al no labil, lo cual
se asocid a una mayor mineralizacidén incentivada por las labranzas y a que en

estos cultivos, el producto de cosecha es el material foliar.

6.3.3.2 indice de reserva de carbono (IRC): indicé la proporcién del carbono
que quedd en el suelo respecto a la reserva original (Sv). Sefialé que todos los
sistemas agricolas provocaron pérdidas de carbono respecto a la situacion

original, siendo el uso yerbatero el mds degradante.

6.3.3.3 indice MOP/MOT: sefialé que del total de la MO entre un 10 y un 22%
corresponde a la fraccién mas activa, la cual participa fundamentalmente en la
disponibilidad de nutrientes a corto plazo y contribuye a la estructura del suelo
(Bouajila & Gallali, 2010). Los suelos bajo uso yerbatero y tabacalero,
produjeron pérdidas de MOP de un 50% respecto de la condicidn original.El
indice presenté diferencias significativas entre usos de suelo, indicando una
mayor proporcion de material orgdnico particulado en suelos sin disturbar por
el hombre (Sv) y en suelos bajo cultivo perenne sin remocion (citrus) y menores
valores en suelos agricolas bajo cultivo de tabaco y de yerba, lo cual fue
atribuido a que en ambos el producto de la cosecha son las hojas por cuanto el
material vegetal que puede volver al suelo es menor. En regiones subtropicales,
los suelos bajo Sv, reciben un constante aporte de MO no sélo desde Ia
hojarasca sino también por la gran abundancia de raices y raicillas que se
renuevan constantemente (Dalurzo et al., 2005) y una mayor acumulacién de
material vegetal en los primeros centimetros del perfil, favorece la acumulacién

principalmente de material particulado (Eiza et al., 2005).

Cabe destacar también que los suelos bajo yerba y tabaco, han sufrido en el
primer caso, remocién anual por las labranzas y en el segundo una remocién

periodica por uso de rastras de discos en el combate contra las malezas.
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Estos resultados mostraron que si bien en los suelos cultivados disminuyé la
MOP, también lo hizo la MO, manteniéndose la proporcidon que existia en suelos
bajo condicidn original, de manera que la degradacion producida por el uso fue
de magnitud proporcionalmente semejante en las dos fracciones consideradas.
Las variaciones en la proporcién de MOP, permitieron inferir acerca del
enriquecimiento o pérdida de MO en suelos sometidos a diferentes manejos, asi
valores bajos del indice MOP/MOT para yerba mate, indicaron condiciones muy
favorables para la transformaciéon del material organico que ingresa al suelo

(Galantini et al., 2008).

Piccolo et al. (1998) en suelos de Misiones bajo selva y bajo yerbales de 50 afios,
encontraron valores de 35 y 26 % respectivamente, destacando que bajo el
agroecosistema vyerbatero observd una destruccién de la MOP vy un

consecuente incremento del pool orgdnico asociado a la fraccién mineral.

6.3.3.4 indice Npm/N: este indice resulté sensible para diferenciar usos de
suelo, siendo mayor el potencial de mineralizar nitrégeno en suelos de alta
calidad. La medicién de la mineralizacién del nitrogeno es una medida de
calidad de suelo, asi suelos con alto potencial de mineralizacién del N tiende a
ser de naturaleza fértil, en tanto que suelos con bajo potencial tienden a ser
menos fértiles y requieren grandes aportes de MO (Deenik, 2006). El indice
sefiald el siguiente orden de calidad Sv>Ci>Yc y Ta. Asi, la menor proporcion del
nitrogeno total del suelo que es potencialmente disponible para las plantas en
el proximo ciclo de cultivo correspondié a los suelos con menor proporcion de

material facilmente descomponible (Tay Yc).

6.3.3.5 indice MOP/Res: La respiracion (Res) es un estimativo de la actividad
microbiana del suelo y de la mineralizacion del carbono organico del suelo
(Gamma-Rodrigues et al., 2008) y la relacion MOP/Res esta asociada a la
susceptibilidad a la degradaciéon biolégica del material mas labil del suelo, y

ligada a la velocidad de ciclado de la MO y a la disponibilidad de nutrientes. Este
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indice al igual que el indice MOP/MOT, presentd diferencias significativas entre
usos de suelo, indicando una mayor proporcidn de material organico
particulado en suelos sin disturbar por el hombre (Sv) y en suelos bajo cultivo
perenne sin remocion (citrus) y menores valores en suelos agricolas bajo cultivo
de tabaco y de yerba. Esto indica que no sélo difieren en cantidad de MOP sino
también en la dindmica de su descomposicion, resultando la MO bajo selva y
citrus con un ciclado mas lento que los suelos con remocién. Las labranzas
incrementan la mineralizacion del CO y favorecen la respiracion del suelo

(Balesdent et al. 2000).
6.3.3.6 indices de estratificacion

Indice de estratificacion COSr;: los suelos sin disturbar, presentaron la mayor
estratificacion de carbono, con un indice medio superior a 2, en tanto que los
suelos agricolas, presentaron indices COSri<2 (Fig. 6.1). Estos valores
coincidieron con lo encontrado por Franzluebbers (2002), quien informé que
independientemente del tipo de suelo y del régimen climatico, valores de los
indices de estratificaron de COS>2 indicarian que se esta proveyendo de calidad
al suelo y valores <2 corresponderian a suelos bajo condiciones de degradacion.
Nieto et al. (2012) determinaron indices COSr;<2 para suelos bajo labranza
convencional, y >2 para suelos bajo cultivos de cobertura y bajo labranza cero y
asociaron estos dos ultimos manejos a una mayor calidad de suelo y a un mayor
potencial para secuestrar carbono. El indice permitié distinguir los cuatro
sistemas evaluados, sefialando el siguiente orden de calidad de suelo:

Sv>Ci>Ta>Yc.
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Fig. 6.1: Relaciones de estratificacion del COSr; bajo los diferentes tratamientos en Oxisoles de
Misiones. Sv: selva subtropical; Ci: citrus; Ta: tabaco y Yc: yerba mate.
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Indice de estratificacion COSr,: fue desarrollado en esta tesis a partir del indice
de estratificacién de carbono propuesto por Franzluebbers (2002), pero con una
modificacion en las profundidades consideradas ya que se relacionaron los
primeros centimetros del perfil (0-0,10 m) con la profundidad sub-superficial
(0,10-0,20m). En este caso el indice aplicado resulté menos sensible que el
anterior, distinguiendo suelos pristinos de cultivados y dentro de éstos sefiald al
sistema bajo yerba como el de menor calidad con una situacién intermedia para

los sistemas Ciy Ta (Fig. 6.2).
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Fig. 6.2: Relaciones de estratificacion del COSr, bajo los diferentes tratamientos en Oxisoles
de Misiones. Sv: selva subtropical; Ci: citrus; Ta: tabaco y Yc: yerba mate.
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El valor del indice COSr, hallado para suelos climax fue >1,5 y para suelos
cultivados fue <1,5. Ciertamente se necesitardn mas investigaciones, pero estos
valores menores a 1,5 indicarian pérdidas de calidad debido al uso agricola.
Valores similares fueron encontrados para suelos pristinos y suelos agricolas
bajo cultivo maiz con labranza convencional y cultivo de té en Obera, Misiones
(Toledo et al., 2013). Moraes Sa & Lal (2009) determinaron en Oxisoles, indices
de estratificacion de COS relacionando distintas profundidades, comparando
suelos bajo 22 anos de labranza convencional y suelos bajo vegetacion natural, y
concluyeron que todos los indices disminuyeron respecto a la situacién natural,
y lo atribuyeron a la ruptura de los agregados y la consecuente exposicion de la

MO a los procesos microbianos.

El indice de estratificacion de COS, aumentd con el aumento de la profundidad
considerada para su cdlculo, siendo mayores los valores de COSr; respecto a

COSr,, en coincidencia con lo hallado en Oxisoles por Moraes Sa & Lal (2009).

indice de estratificacion del nitrégeno potencial (Npmr;): este indice no resulté
sensible para distinguir suelos pristinos de suelos agricolas, tampoco distinguid

suelos fertilizados (Ci y Ta) de no fertilizados (Yc).

6.4 CONCLUSIONES

> El stock de carbono resulté menos afectado por los cambios en la Da y
mas sensible al uso del suelo, cuando fue calculado por el método grafico SCM
propuesto por McBratney & Minasny (2010). Los tres sistemas de cultivo

produjeron pérdidas del 23 al 36% respecto al stock de C original.

> La deforestacion y el posterior cultivo del suelo con tabaco y yerba mate,
en los que el producto de cosecha son las hojas, produjeron disminuciones
considerables del material facilmente descomponible y afectaron la dindmica de

su descomposicion, favoreciendo un ciclado mas rapido de la MO.
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> Los indices quimicos y biolégicos determinados a partir de formulaciones
preexistentes, sefalaron al sistema vyerba convencional como el mas

degradante.

> Las relaciones de estratificacion del COS estan positivamente asociadas a
la calidad de suelo. Tasas de COSr,>2 y COSr,>1,5 corresponden a situaciones
de alta calidad de suelo, en tanto que valores menores estan asociados a
procesos de degradacién denotando pérdidas de calidad en Oxisoles bajo los

diferentes sistemas de cultivo evaluados.

> El indice de estratificacion COSr; y el stock de carbono, resultaron mas
sensibles para distinguir usos de suelo, indicando que todos los sistemas
agricolas bajo estudio produjeron pérdida de calidad, coincidiendo con lo
sefialado por los indices: “Fertilidad” (IQ-30-1) y “Actividad biolégica” (IB-30-1),
desarrollados en la presente Tesis a partir de la aplicacion de técnicas

multivariadas (ACP).
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PARTE IV: CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

CAPITULO 7: CONCLUSIONES E IMPACTO

7.1 CONCLUSIONES GENERALES

En la presente Tesis, se desarrolld una propuesta metodoldgica que permite el
diagndstico, la cuantificacion y el monitoreo de la calidad de los suelos. La
misma se basa en la aplicacién de técnicas estadisticas uni y multivariadas para
el desarrollo de indices de calidad y para su posterior validaciéon; como asi
también el empleo de relaciones entre indicadores y formulaciones
preexistentes para el estudio del efecto del cambio en el uso de las tierras, los
sistemas de cultivo, las practicas agrondmicas y el manejo sobre este recurso no

renovable: el suelo.

+ La metodologia propuesta para la obtencién de indices de calidad y su

validacién, ha sido oportuna, efectiva, y vélida.

*,

L)

» El calculo de stock de carbono en Oxisoles, permitié conocer su potencial de
secuestro de carbono, aportando informacidn vélida vinculada a los Gases de
efecto invernadero (GEIl) necesaria para la toma de decisiones en Programas
de investigacion, de desarrollo y de inversiones orientados a conservar el
recurso suelo y la calidad ambiental. El Stock de carbono, resulté sensible
para distinguir el impacto de los distintos usos de suelo, estableciendo que
los suelos cultivados se encuentran en vias de degradacidn, sefialando el

siguiente orden de calidad: Sv>Ci>Ta>Yc.

* Los indices desarrollados por Anadlisis de Componentes Principales,

D)

aportaron mayor informacién respecto del impacto de los distintos sistemas
de cultivo sobre la calidad del suelo, resultando mas sensibles y permitiendo

distinguir mayores diferencias entre tratamientos.
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De los seis indices desarrollados por ACP y calibrados, tres resultaron validos
para ser aplicados en Oxisoles bajos sistemas agricolas y forestales con fines
de diagndstico y monitoreo de la calidad del suelo:

1. indice de “Agregacion” (IF-30-1),

2. indice de “Fertilidad” (IQ-30-1) y

3. indice de “Actividad biolégica” (IB-30-1).

El indice de “Agregacion” (IF-30-1), sefialé que todos los sistemas de cultivos
impactaron negativamente sobre la calidad fisica del suelo, sefalando al
sistema bajo labranza convencional (cultivo anual de tabaco) como el mas

degradante, estableciendo el siguiente orden de calidad: Sv>Yc>Ci>Ta.

El indice de calidad “Fertilidad” (IQ-30-1) sefiald que todos los sistemas
evaluados produjeron una pérdida de fertilidad del suelo, aunque en menor
medida cuando fueron fertilizados y encalados (citrus y tabaco),

determinando el siguiente orden de calidad: Sv>Ci=Ta>Yc.

El indice de “Actividad bioldgica” (IB-30-1) sefialé que biolégicamente, los
suelos que se encuentran bajo cultivos como yerba y tabaco, en los que el
objeto de cosecha son las hojas se parecen impactando en la calidad vy
cantidad de residuos que regresan al suelo, determinando el siguiente orden

de calidad bioldgica: Sv>Ci>Ta=Yc.

Los indices validados podran ser aplicados para cuantificar calidad de suelos
y monitorear su dindmica, siempre y cuando los valores de los distintos
indicadores de calidad que los componen, se encuentren dentro de los

limites de calibracion para los que fueron desarrollados.
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7.2 IMPACTO ESPERADO

La aplicacién de los indices de calidad desarrollados, calibrados y validados en
esta Tesis, constituyen una herramienta valida para el estudio y la cuantificacidon
de la calidad de los suelos subtropicales rojos, y la evaluaciéon del manejo y uso

de las tierras con un paradigma de sustentabilidad.

Otorgan informacion bdsica y aplicada, para el desarrollo de politicas
agropecuarias y forestales mas convenientes y amigables con el ambiente,
posibilitando el monitoreo y la planificacién del uso del suelo con un objetivo de

conservacion y en vistas de una mejora de la calidad ambiental.

Es una herramienta cientifica-bdsica que podra ser aplicada por diferentes areas
del conocimiento como: edafologia, conservacién y manejo de suelos, areas
medioambientales, agro-ecologia y agricultura de zonas tropicales; posibilitando

entre otros:

-Efectuar una evaluacion cientifica de los beneficios y perjuicios de los sistemas

y técnicas de cultivo empleadas.

-Evaluar el impacto de la introduccidon de un nuevo cultivo, de una nueva
practica agrondmica o diferente manejo del suelo, el desplazamiento de un

cultivo de una zona a otra sobre la calidad del suelo y la calidad ambiental.

-Comparar diferentes sistemas de cultivo, de produccidn, diferentes manejos de
suelo, permitiendo identificar aquellos provean al suelo de calidad fisica,

quimica y/o bioldgica.

-Evaluar el riesgo de un determinado sistema en el tiempo, posibilitando

seleccionar sistemas de produccién de cultivos con menor impacto ambiental.
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ANEXO

Figura 1: Mapa politico de la Republica Argentina, en color verde, la Provincia de
Misiones.
Fuente: Commons.wikimedia.org/wiki/File:Provincia_de_Misiones_(Argentina).svg
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MAPA DE CLIMAS
DE LA REPUBLICA ARGENTINA @
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Figura 2: Mapa climatico de la Republica Argentina.
Fuente:http://mapoteca.educ.ar/mapa/republica-argentina/?tema=climatico
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Figura 3: Mapa de Eco-regiones de la Republica Argentina: en rojo Selva Paranaense.
Fuente:http://mapoteca.educ.ar/mapa/republica-argentina/?tema=climatico
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TABLA . Perfil caracteristico correspondiente a Oxisoles

Clasificacién taxondmica: Eutrudox Rddico, arcillosa fina, hipertérmica.
Capacidad de uso: Il.

Material originario: Basalto

Vegetacién: Yerbal con manejo convencional de la zona.

Paisaje: Planicies ligeramente onduladas de la Meseta Central Preservada.
Posicion: Loma.

Pendiente: 3%.

Drenaje: Bien drenado.

Principales limitaciones de uso: erosion hidrica ligera.

Ubicacién: Departamento de Alem; Provincia de Misiones.Ruta provincial N°4 a 3 km al
sur de la rotonda de L.N. Alem.

Altitud sobre el nivel del mar: 350 m.

A1l 0-26 cm: Limite claro suave. Arcilloso, de color rojo oscuro, (10 R 3/2) en himedo,
estructura en bloques subangulares finos y granular fina. Consistencia
friable. Raices abundantes.

A2 26-46 cm: Limite gradual suave. Arcilloso, de color rojo oscuro, (10 R 3/3) en
himedo, estructura en blogues subangulares medias moderadas que
rompen a estructuras granulares finas. Consistencia friable. Raices
abundantes.

B1 46-67 cm: Limite Gradual suave. Arcilloso, de color rojo oscuro, (10 R 3/3) en
himedo, estructura en bloques subangulares medios. Concreciones de
hierro manganeso escasas. Consistencia friable, plastica y adhesiva.
Raices comunes.

B2 67-104 cm: Limite Gradual suave. Arcilloso, de color rojo oscuro, (10 R 3/4) en
himedo, estructura en bloques angulares mas subangulares medios.
Cutanes escasos. Concreciones de hierro manganeso escasas.
Consistencia firme, plastica y adhesiva. Raices comunes.

B3 104-130cm: Limite Gradual suave. Arcilloso, de color rojo oscuro, (10 R 3/6) en
himedo, estructura en bloques angulares medios. Cutanes arcillosos
escasos. Consistencia firme, pldstica y adhesiva. Raices escasas vy
gruesas.
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TABLA Il. Caracterizacion de los suelos utilizados en la validacién de los indices
desarrollados. Datos analiticos de los suelos bajo sistemas naturales y
cultivados.

Vegetacion natural: Selva subtropical pristina
Ubicacion: Departamento Oberd; Coordenadas: 27229'56" Lat. S. y 55208'39" Long. O.
Altitud: 324 m s.n.m.

Profundidades (cm) 0-15 15-35 35-60 60-105 +105
Arcilla (%) 709 751 81,41 60,38 81,41
Limo (%) 16,82 14,7 14,72 18,9 8,41
Arena (%) 12,28 10,18 3,87 20,6 10,18
pH () 507 4,49 - - -

Materia organica (%) 12,47 2,49 2,03 1,60 1,44
Fésforo disponible (mg kg™) 7,58 0,49 0,94 1,14 0,85

Calcio intercambiable (cmol kg™)
10,11 2,84 1,83 1,43 1,63

Magnesio intercambiable (cmol kg™) 063 062 041 0,62 042
Potasio intercambiable (cmol kg™) 0,40 0,10 0,12 0,13 0,10
Sodio intercambiable (cmol kg™?) 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Acidez intercambiable (cmol kg™) 0,37 099 1,72 195 2,71
Aluminio intercambiable (cmol kg™) 0,31 0,83 2,74 2,30 3,19
Suma de bases interc. (cmol kg™*) “S” 11,23 3,63 4,93 496 5,32
Capacidad de cambio (cmol kg™*) “T” 11,60 4,62 6,65 6,91 8,03
Saturacion de bases (%) 96,80 78,50 74,14 71,76 66,25

Vegetacion: Cultivo de Té
Ubicacion: Departamento Oberd; Coordenadas: 27225'42" Lat. S. y 55207'04" Long. O.
Altitud: 356 m s.n.m.

Profundidades (cm) 0-20 20-33 33-58 58-75 75-100
Arcilla (%) 70,55 78,69 80,16 84,08 88,16
Limo (%) 21,4 14,49 4,14 4,13 4,13
Arena (%) 80 6,82 15,7 11,7 7,7
pH (1) 5,29 5,08 - - -
Materia organica (%) 2,44 2,05 1,09 1,6 1,35
Fésforo disponible (mg kg'l) 405 0,24 0,35 1,08 1,33
Calcio intercambiable (cmol kg'l) 2,14 199 3,45 1,62 1,62
Magnesio intercambiable (cmol kg'l) 0,52 0,41 1,04 0,21 0,62
Potasio intercambiable (cmol kg'l) 0,13 0,05 0,08 0,02 0,02
Sodio intercambiable (cmol kg'l) 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06
Acidez intercambiable (cmol kg'l) 1,39 1,38 0,62 0,62 1,44
Aluminio intercambiable (cmol kg'l) 0,51 0,77 0 0 0,89
Suma de bases interc. (cmol kg'l) “s” 2,88 2,51 4,63 1,91 2,32
Capacidad de cambio (cmol kg'l) “ 427 3,89 5,25 2,53 3,76

Saturacion de bases (%) 67,3 64,4 88,17 75,50 61,63
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Vegetacion: Cultivo de Maiz
Ubicacion: Departamento Oberd; Coordenadas: 27227'25" Lat. S. y 55205'10" Long. O.
Altitud: 366 m s.n.m.

Profundidades (cm) 0-20 20-30 40-68 68-82 +82
Arcilla (%) 71,6 77,86 72,20 65,79 76,50
Limo (%) 254 19,08 16,64 18,67 16,67
Arena (%) 2,94 3,05 11,17 15,54 6,84
pH () 535 4,47 - - -
Materia organica (%) 5,41 436 3,24 3,5 1,50
Fésforo disponible (mg kg™) 3,49 0,73 1,88 1,83 0,60
Calcio intercambiable (cmol kg™) 3,38 2,80 3,87 4,07 1,23
Magnesio intercambiable (cmol kg™) 0,84 1,02 1,87 0,83 042
Potasio intercambiable (cmol kg™) 0,45 0,48 0,15 0,12 0,01
Sodio intercambiable (cmol kg™) 0,16 0,15 0,14 0,15 0,06
Acidez intercambiable (cmol kg™) 0,69 0,94 1,08 2,99 4,23
Aluminio intercambiable (cmol kg™) 0 0,29 0,46 1,66 2,83
Suma de bases interc. (cmol kg™*) “S” 4,83 4,46 6,03 517 1,71
Capacidad de cambio (cmol kg™*) “T” 5,52 542 7,11 8,15 5,95
Saturacion de bases (%) 87,4 82,61 84,79 63,37 28,84

Vegetacion: Pinus sp.
Ubicacion: Departamento Obera; Coordenadas: 27231'06" Lat. S. y 55209'40" Long. O.
Altitud: 363 m s.n.m.

Profundidades (cm) 0-20 20-40 40-70 70-100
Arcilla (%) 76,5 74,5 70,4 74,5
Limo (%) 20,2 18,3 12,2 20,3
Arena (%) 3,17 72 174 5,2
pH () 3,88 3,95 - -
Materia organica (%) 4,74 2,94 2,68 1,85
Fésforo disponible (mg kg™) 2,46 0,64 0,35 0,35
Calcio intercambiable (cmol kg'l) 1,61 2,43 1,63 1,63
Magnesio intercambiable (cmol kg'l) 0,51 0,83 0,21 0,62
Potasio intercambiable (cmol kg'l) 0,03 0,10 0,08 0,03
Sodio intercambiable (cmol kg'l) 0,12 0,08 0,06 0,06
Acidez intercambiable (cmol kg'l) 4,47 2,85 3,41 3,00
Aluminio intercambiable (cmol kg'l) 2,56 1,59 2,33 1,62
Suma de bases interc. (cmol kg™*) “S” 2,27 3,44 1,98 2,34
Capacidad de cambio (cmol kg'l) “ 6,75 6,29 5,39 5,34
Saturacién de bases (%) 33,6 54,70 36,78 43,82

Nota: (t) las determinaciones de pH se realizaron en Cloruro de Potasio 0,1N en relacion 1:2,5.
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Foto 1: Calicata bajo sistemas naturales (selva subtropical; Departamento Ober3,
Coord.: 27929'56" Lat. S. y 55208'39" Long. )
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Foto 2: Calicata bajo sistemas cultivados (Té; Departamento Obera, Coord.: 27225'42"
Lat. S. y 55207'04" Long. O.).
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TABLA llI: Valores medios obtenidos para los indicadores fisicos de calidad, andlisis
de varianza y Prueba LSD (p< 0,05), en los sistemas de la Etapa II: selva (SV), té (Té),
maiz (Mz) y pino (Pi), para las profundidades comprendidas entre 0-0,10 m (1); 0,10-
0,20 m (2) y 0,20-0,30 m (3).

PROPIEDADES FiSICAS

Atributo | Prof SV Té Mz Pi p-valor
Da 1 0,75¢ 1,46a 1,09b 1,01b | <0,0001
gem® 2 0,87¢ 1,35a 1,08b 1,06b | <0,0001
3 0,85¢ 1,25a 1,06b 1,07b | <0,0001
Dr 1 2,62¢ 2,83b 2,98a 2,73bc | <0,0001
gem® 2 2,74b 2,79b 2,91a 2,78b 0,0613
3 2,71ab 2,79ab 2,84a 2,66b 0,1153
Eae 1 45,71a 10,67¢ 34,75b 32,81b | <0,0001
% 2 41,36a 15,59¢ 32,46b 31,27b | <0,0001
3 42,53 20,64c 31,44b 28,34b | <0,0001
EA 1 98,13a 90,55b 97,76a | 91,83ab 0,0166

% 2 97,41a 94,42a 96,70a 88,77b 0,0005
3 93,66a | 91,16ab 92,72a 87,36b 0,0248
HE 1 34,52a 26,04c 16,45¢ 29,90b | <0,0001
% 2 31,19a 26,71c 28,02b 29,02b | <0,0001

3 30,47a 27,69b 29,59a 29,37a 0,0013
RP 1 0,55bc 3,47a 0,33c 0,77b | <0,0001
Kpa 2 0,91b 2,22a 0,72b 0,83b | <0,0001
3 0,91bc 1,50a 0,67¢ 0,96b | <0,0001
Ibcmh™ 1 71,16a 14,19d 27,32c 46,44b | <0,0001

Da: densidad aparente, Dr: densidad real, Eae: espacio aéreo, EA: estabilidad de agregados,
HE: humedad equivalente, RP: resistencia mecanica a la penetracidn, Ib: infiltracion basica.
Coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p-valor).
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TABLA IV: Valores medios obtenidos para los indicadores quimicos de calidad,
analisis de varianza y Prueba LSD (p< 0,05), en los sistemas de la Etapa Il: selva (SV), té
(Té), maiz (Mz) y pino (Pi), para las profundidades comprendidas entre 0-0,10 m (1);
0,10-0,20 m (2) y 0,20-0,30 m (3).

| PROPIEDADES QUIMICAS |

Atributo | Prof SV Té Mz Pi p- valor
pH 1 5,35ab 5,56a 5,07b 4,50c | <0,0001
KCI 2 4,93a 5,39a 5,09a 4,40b | <0,0001

3 4,82b 5,34a 5,07ab 4,36¢c | <0,0001

co 1 3,81a 2,36b 2,27b 2,39b 0,0002

% 2 2,26a 1,60b 1,80b 1,65b 0,0027

3 1,72a 1,33b 1,25b 1,44ab 0,0153

N 1 0,27a 0,18b 0,18b 0,14c | <0,0001

% 2 0,15a 0,14a 0,14a 0,11b 0.0076

3 0,11a 0,11a 0,11a 0,09a 0,1624

P 1 4,13a 2,80ab 2,40b 2,84ab 0,1114

mg kg'1 2 1,77ab 0,82b 1,22b 2,473 0,0096
3 1,25ab 0,68ab 0,67b 1,35a 0,1132

K 1 0,37ab 0,35b 0,48a 0,30b 0,0084
cmolc kg™ | 2 0,33a 0,25a 0,35a 0,26a 0,1339
! 3 0,32a 0,21a 0,27a 0,22a 0,2165

Ca 1 7,94a 4,74b 7,99a 5,61b 0,0022
cmolckg™ | 2 5,26b 4,32b 7,453 4,64b 0,0030
! 3 4,47b 3,98b 7,25a 4,23b 0,0003

Mg 1 3,33a 2,67a 1,66b 1,25b 0,0004
cmolckg™ | 2 2,57a 2,00a 1,10b 0,86b | <0,0001
! 3 2,34a 2,17a 1,06b 0,69b | <0,0001

H 1 0,42b 0,80b 0,28b 1,85a 0,0062
cmolckg™ | 2 0,95ab 0,98ab 0,27b 2,21a 0,0101
! 3 1,23ab 1,20ab 0,33b 2,04a 0,0261

Al 1 0,10b 0,52ab 0,00b 1,18a 0,0119
cmolckg™ | 2 0,52ab 0,68ab 0,00b 1,53a 0,0240
! 3 0,79ab 0,86ab 0,02b 1,37a 0,0442

pH: pH en KCI, CO: carbono organico, N: nitrégeno total, P: fésforo extractable, K: potasio; Ca:
calcio, Mg: magnesio; H: acidez intercambiable; Al: aluminio intercambiable.
Coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p-valor).
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TABLA V: Valores medios obtenidos para los indicadores biolégicos de calidad,
analisis de varianza y Prueba LSD (p< 0,05), en los sistemas de la Etapa Il: selva (SV), té
(Té), maiz (Mz) y pino (Pi), para las profundidades comprendidas entre 0-0,10 m (1);
0,10-0,20 m (2) y 0,20-0,30 m (3).

| PROPIEDADES BIOLOGICAS |

Atributo Prof SV Té Mz Pi p-valor
MOPa 1 3,61a 5,04a 2,15a 2,13a| 0,3707
g.Kg? 2 1,50ab 2,42a 1,12b 1,86ab | 0,1734

3 1,19a 1,10a 0,76a 1,11a| 0,2971

MOPb 1 6,75a 6,652 5,423 535a | 0,4484

g.Kg?! 2 2,43b | 2,86ab| 3,92ab 4,10a| 0,0838

3 1,73ab 1,52b | 2,27ab 2,43a| 0,1216

MOP 1 10,36a | 11,69a 7,483 7,57a | 0,3094

g.Kg?! 2 3,93a 5,283 5,04a 6,23a | 0,3905

3 2,92a 2,62a 3,03a 3,67a| 0,3515

Npm 1 0,02a 0,01b | 0,0035b | 0,0047b | <0,0001

% 2 0,01a | 0,0031b | 0,0030b | 0,0030b | <0,0001

3 0,0042a | 0,0024b | 0,0019b | 0,0024b | <0,0001

Enz 1 | 427,11a| 197,31c| 249,17bc | 256,67b | <0,0001

“gg stz'””:_rf’f 2 |163,78ab | 125,87b| 182,09a | 161,39ab | 0,0705

3 126,49a | 84,36b | 130,20a | 126,34a| 0,0119

Res 1 42,66b | 26,80b| 6594a| 67,0la| <0,0001
kgCOz.ha'l.d'1

MOP: Materia organica particulada total, MOPa: MOP de 2 a 0,01mm; MOPb: MOP de 0,01 a
0,053 mm; Npm: nitrégeno potencialmente mineralizable; Enz: actividad de fosfatasas acidas;
Res: respiracion de suelo, Coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad (p-valor).



161

TABLA VI: Limites de calibracién: Valores minimos y maximos correspondientes a los
distintos atributos de suelo que conformaron los indices de calidad desarrolladospor
anadlisis de componentes principales, a partir de los sistemas de la Etapa | (selva
subtropical, yerba convencional, tabaco y citrus).

Atributo Min.  Max. = Atributo Min. = Max.
Da (g cm?) 0,6 1,4 pH 3,19 6
EA (%) 66 99 N (%) 0,09 0,65
Eae (%) 14 54 CO (%) 0,9 5,3
HE (%) 22 40 P (mgkg?) 0,1 35
K (cmol kg?)
Ib (mmh?) 0,5 78 0,07 1,7
Ca (cmol kg™)
RP (Mpa) 0,15 2,1 0,76 29
Mg (cmol kg™)
MOP (g kg) 126 22 0,09 13
H (cmol kg?)
Npm (%) 7,10* 0,03 0,26 | 6,5
Enz
(ug of p-nitrofenol Al (cmol kg™)
g'sueloh™) 96 1039 0 4

Res (Kg€O,ha™h™) 10 73



