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Resumen:

La Provincia de Misiones, cuenta con 365 mil hectareas de bosques implantados, siendo la
segunda provincia forestal después de Corrientes. Miles de hectareas de selva son anualmente
eliminadas y reemplazadas por forestaciones con especies exéticas principalmente Pinus sp.
Los cambios en el uso del suelo en la provincia, generan la necesidad de investigar y
cuantificar el impacto sobre la cantidad y calidad de la materia organica, y sobre atributos
fisicos como la densidad aparente y la agregacion de suelo. El objetivo de este estudio fue
determinar el efecto del uso forestal con Pinus sp. sobre las fracciones de la materia organica y
la distribucién de los agregados en suelos rojos de Misiones. El trabajo fue llevado a cabo en
suelos rojos del departamento de Obera (Misiones). Se empleé un disefio completamente al
azar, con dos tratamientos: Selva subtropical (Sv) y forestacion con Pinus sp. (Pi) de 17 anos
de edad, con 12 lotes por tratamiento. El tratamiento sin disturbio antrépico, correspondi6 a la
selva subtropical y se tomd como referencia de alta calidad de suelo. Se seleccionaron
muestras al azar a una profundidad de muestreo de 0 a 0,10 m. Se determinaron las siguientes
variables: textura, densidad aparente (Da), pH, nitrégeno total (NT), carbono organico total
(COT); carbono organico asociado a la fraccion mineral (COA); carbono organico particulado
(COP); nitrégeno organico particulado (NOP) y la distribuciéon de agregados entre 2 y 0,053
mm. La eliminacién de la selva y la incorporacion de las tierras a la produccion forestal con
Pinus sp. produjeron un aumento de la acidez, una disminucién del contenido total de carbono
organico y de sus fracciones, un aumento de la densidad del suelo, y una nueva distribucion
del tamafio de los agregados, aumentando la proporcion de microagregados respecto a la
situacion pristina.

Introduccion:

A nivel mundial el 31 % de las tierras estan ocupadas por forestaciones existiendo en la
actualidad una preocupacién por el manejo forestal y su impacto ambiental, con un enfoque de
investigacion hacia la sostenibilidad del bosque y de las funciones de los ecosistemas (FAO,
2011).

Los bosques implantados o de cultivo estan conformados casi exclusivamente por especies
exdticas de rapido crecimiento.

La Republica Argentina cuenta actualmente con aproximadamente 1.200.000 hectareas de
bosques cultivados, que se componen principalmente por coniferas (54%), seguidas por
eucaliptos (32%) y salicaceas (9%). Estos bosques se concentran en la region de la
Mesopotamia (Misiones, Corrientes y Entre Rios), Delta del Rio Parana, Buenos Aires,
Cdrdoba y Neuquén (Beale et al., 2013).

La Provincia de Misiones se encuentra ubicada en la region nordeste del pais, entre los
paralelos 25°28" y 28°10°de latitud Sur y los meridianos 53° 38’y 56° 03°de longitud oeste

(Fig.1).

En base al Sistema de Informacién Foresto-industrial de la Provincia, la misma cuenta con 365
mil hectareas de bosques implantados, de los cuales el 83% corresponde a Pinus sp., 7% a
Eucalyptus sp., un 4,5% a Araucaria sp. y el restante a otras especies (Uasuf & Hilbert, 2012).



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 (Pena Zubiate et al., 1990). La mayor parte de su superficie
(70%) tiene fuertes pendientes y no son aptas para la agricultura, pero si para la forestacion.

Objetivo:
El objetivo de este estudio fue determinar el efecto del uso forestal con Pinus sp. sobre las
fracciones de la materia organica y la distribucién de los agregados en suelos rojos de
Misiones.

Antecedentes

Autores tales como Giuffré et al. (2003) y Lupi et al. (2012), sefalaron que en la provincia, la
implementacién de técnicas intensivas forestales (Qquema mas laboreo), produce una reduccion
en los niveles de materia organica total (MOT), de su fraccion liviana, como asi también de
algunos nutrientes como el nitrégeno.

Zinn et al. (2002), encontraron pérdidas de carbono organico del suelo (COS) de 11 Mg ha™ en
Oxisoles de Brasil, cuando la selva fue reemplazada por forestaciones con pinos. Los cambios
en las reservas de carbono debidas al uso de las tierras, han sido en general establecidos a
partir de comparaciones de los stocks de carbono en suelos bajo diferentes sistemas (Toledo et
al., 2013).

En general la conversion de ecosistemas naturales a sistemas agricolas disminuye las reservas
de carbono del suelo debido a practicas de manejo inapropiadas, siendo esto mas acentuados
en regiones de climas tropicales, donde los procesos de mineralizacion prevalecen sobre los de
humificacion (Cerri et al., 2003). Los cambios en las reservas de COS después de la
mencionada conversién ha sido estudiado por numerosos autores (De Moraes et. al., 1996;
Jiménez et al., 2011), con varias respuestas que incluyen incrementos, disminuciones o sin
cambios netos en el carbono organico del suelo. La recuperacion de las reservas de COS
después de la deforestacion depende del tiempo transcurrido, de la intensidad del uso de la
tierra, pero en general lleva varias décadas hasta que se produce un nuevo equilibrio (Jiménez
etal., 2011).

La deforestacion, y la conversién de tierras virgenes a la agricultura, han llevado a la
disminucion de la calidad fisica, quimica y biolégica del suelo en todo el mundo derivando en
problemas de erosion, pérdida de suelo y deterioro del ecosistema, especialmente en aquellos
mas fragiles como los suelos subtropicales rojos (Dalurzo, 2002).

Dalurzo et al. (2005, 2006), han efectuado estudios en suelos de Misiones bajo distintos
cultivos agricolas, determinando como buenos indicadores de calidad de suelo (CS) a los
atributos: macro y microporosidad, densidad aparente, estabilidad de los agregados, materia
organica (MO), nitrégeno total, materia organica particulada (MOP), fésforo organico, capacidad
de intercambio efectiva y actividad de la fosfatasa acida.

Lupi et al. (2007), evaluaron en Ultisoles de Misiones, el impacto de las practicas de
repoblacion forestal con Pinus sp., sobre el COS, el carbono liviano (CL) y la estabilidad de los
agregados. Sefalaron que el sistema de repoblacion forestal afecta la cantidad y calidad del
carbono del suelo, y las pérdidas de CL y COS estuvieron acompanadas por una degradacion
en las condiciones fisicas del suelo.

La MO esta compuesta por fracciones de diferente labilidad, las mas labiles como la MOP,
corresponde al material mas joven, y es renovable en periodos cortos, aproximadamente 10
afios (Jansen, 1997 Cit. Haynes, 2005).



La MOS es un indicador sensible a los cambios y lo consideran universal debido a su gran
influencia en las funciones del suelo, en su calidad, y en la productividad (Galantini y Sufer,
2008).

Las fracciones organicas separadas fisicamente han demostrado ser indicadores utiles para
detectar cambios producidos por las practicas de manejo en la mayoria de los estudios.
(Galantini y Sufier, 2008).Tanto la MO total como la MOP, pueden afectar a las propiedades
quimicas del suelo, 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 organizaciéon tanto a micro como a macronivel (Tisdall & Oades, 1982). Los
microorganismos modifican la estabilidad de agregados (p.ej. aumentando la cohesion 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 estando la agregacién y los procesos de captura de
carbono estrechamente asociados (Cosentino & Chenu, 2008).

Los cambios en el uso del suelo en la provincia, generan la necesidad de investigar y
cuantificar el impacto sobre la cantidad y calidad de la materia organica, y sobre atributos
fisicos como la densidad aparente y la agregacion.

Materiales y métodos:

El trabajo fue llevado a cabo en Oxisoles de Misiones, Departamento de Obera, bajo sistemas
natural y forestal. La zona se caracteriza por presentar clima subtropical humedo, con
precipitaciones de 1500 a 1800 mm anuales, y temperatura media anual de 19,5°C (Kottek et
al., 2006).

Se empled un disefio completamente al azar, con dos tratamientos: Selva subtropical (Sv) y
forestacion con Pinus sp. (Pi). La situacion sin disturbio antrépico se tomé como referencia de
alta calidad de suelo (Sv).

La selva subtropical presentd una alta biodiversidad, abundancia de arboles de gran porte,
entre ellos: Guatambu (Balfourodendron riedelianum); Lapacho rosado, (Handroanthus
impetiginosus), Peteribi, (Cordia trichotoma); Timbé u oreja de negro, (Enterolobium
contortisiliqum); Laurel, (Nectandra lanceolata), como asi también por la presencia de un gran
numero de arbustos, lianas, epifitas y bambuseas (Cabrera, 1971).

El sistema forestal correspondié a lotes de pequefios productores con implantacion de Pinus
sp. de 17 a 20 anos de edad con manejo convencional de la zona. Estos lotes provinieron de
suelos que estaban bajo selva y que fueron desmontados. A posteriori del desmonte, se
realizaron tareas de preparacion del terreno utilizando rastras de discos y de dientes en toda la
superficie previa a la implantacién del cultivo. Presentaron una densidad promedio de arboles
de 1100 ha™, con una distancia de plantacién 3 x 3 m, con raleo y poda manual.

Para este trabajo se seleccionaron muestras de 0 a 0,10 m que fueron tomadas, secadas al
aire, molidas y tamizadas por malla de 2 mm (tierra fina) por integrantes de la Céatedra de
Edafologia.

En el total del suelo se determinaron:

pH: determinado potenciométricamente en solucion alcalina (KCI 0,1 M), en relacion suelo-
liquido 1:2,5 y con un periodo de equilibrio de 30 minutos. (Jackson, 1970).

Textura: por el método hidrométrico de Bouyoucos (Dewis & Freitas, 1970). Se pesaron 50 g
de suelo seco al aire, se efectud la destruccion de la materia organica mediante el agregado
de H,0, (perdxido de hidrogeno) de 100 volumenes, y aplicando calor (85° C) en bafo maria.
Luego se realizd6 una dispersion, quimica con NaOH 1 N y mecanica con dispersor (15
minutos). Se transvasd a una probeta y con el densimetro ¢ hidrometro de Bouyoucos,
previamente calibrado, se tomaron las lecturas a los 40 segundos (limo+arcilla) y a los 120
minutos (arcilla), efectuando el calculo de los porcentajes de arena, limo y arcilla con las
correcciones de las lecturas por temperatura correspondientes.



Densidad aparente (Da): a partir de la extraccion de muestras inalteradas por el método del
cilindro (Forsythe, 1975). En cada lote bajo estudio, se extrajeron 3 muestras simples de 0-0,10
m, manteniendo intacta la estructura del suelo utilizando cilindros de Kopecki. Las muestras se
llevaron a estufa 105°C hasta peso constante, se dejaron enfriar dentro de un desecador y se
pesaron obteniendo el peso seco. Para su calculo, se aplico la ecuacion 1:

Peso del suelo seco a estufa 105°C (g)

a= @Y

Volumen del cilindro (cm3)

Carbono organico total (COT): en el total del suelo (tierra fina) se determin6 el carbono por
combustién seca con Analizador de carbono y nitrégeno total- LECO (Gasparoni, 2008)
Carbono organico particulado (COP): en la fraccion de suelo comprendida entre 2 y 0,053
mm, se determiné el carbono por combustion seca con Analizador de carbono y nitrégeno total-
LECO (Gasparoni, 2008)

Carbono organico asociado a la fraccion mineral (COA): la fraccion organica <0,053 mm,
se obtuvo por calculo a partir de la férmula: COA=COT-COP

Distribucion del tamaino de agregados:

Para evaluar la distribuciéon de distintos tamafos de agregados, se efectud una separacién por
tamano de agregados usando tamices de mallas diferentes: 500, 250, y 53 ym (Tamices n°® 35;
60 y 270 respectivamente). El material que quedod retenido en los tamices se colocé en frascos
de vidrio y se llevo a estufa a 50°C, luego se llevaron a un desecador hasta equilibrio con
temperatura ambiente y se pesaron (Elliot & Cambardella, 1991). De esta manera se obtuvieron
3 fracciones de agregados: a (2-0,5 mm), b (0,5-0,25 mm) y ¢ (0,25-0,053 mm). Los pesos de
los agregados correspondientes a cada fraccion o tamario, fueron corregidos por el contenido
de arena por su similar tamano, conforme a lo propuesto por Six et al., 2000 (Figura 1).

En cada fraccion de tamaho de agregados se procedié a determinar el carbono organico
particulado (COP) y el nitrégeno organico particulado (NOP) mediante un Analizador de
Carbono y Nitrégeno (Gasparoni, 2008).

En_las distintas fracciones de agregados obtenidas (a, b y c¢): Se aplico un
fraccionamiento fisico propuesto por Cambardella et al. (1999) para obtener la materia
organica particulada (MOP).

El fraccionamiento fisico se efectud utilizando tamices de 500 (N°35) y 53 um (N° 270),
obteniendo asi dos fracciones de la MOP: una particulada gruesa (2 a 0,5 mm) y una
particulada fina (0,5 a 0,053 mm).

Procedimiento para el fraccionamiento de la MO:

A 30 g de suelo seco al aire, se lo dispersé con 90 ml de hexametafosfato de sodio (5 g. L") y
se agitdé durante 16 horas. Posteriormente se tamizé utilizando tamices de 500 y 53 pm
ayudando con agua destilada para separar las dos fracciones. Cada fraccién fue transferida a
una capsula de porcelana, secada a 55 °C y pesada en balanza de precision.
Se determinaron por combustion seca con Analizador de carbono y nitrégeno total- LECO
(Gasparoni, 2008):

o Carbono de la materia organica particulada (COP)

o Nitrégeno organico particulado (NOP)
Como estos suelos rojos no tienen carbono inorganico (carbonatos) y el material de arcilla
predominante es la caolinita, el carbono total y el nitrégeno total determinados con el LECO
se consideré carbono y nitrégeno organicos. (Toledo et al., 2013).



Analisis Estadistico:

Con los datos obtenidos para los distintos parametros determinados se aplicé analisis de la
variancia (ANOVA) y se efectuaron comparaciones de las medias entre tratamientos mediante
prueba de LSD (P<0,05). Para el procesamiento de datos se utilizd el software estadistico
Infostat Profesional (Di Rienzo, 2011).

Resultados y discusion:

Los suelos presentaron textura arcillosa, con valores medios entre 61y 70 % de arcilla.

En las Tablas 1 y 2 se pueden observar los resultados obtenidos para las distintas variables en
suelos bajo Selva (Sv) y Pino (Pi).

Los suelos bajo Pinus sp. sufrieron un aumento de la densidad aparente con diferencias
significativas respecto a selva (P<0,0001). La preparacién del terreno para la actividad forestal,
sin tener en cuenta practicas de manejo y conservacion de suelos, genera densificacion
provocando una restriccion para la penetracion de las raices y absorcion del agua (Sanchez,
1981).

Tanto los suelos pristinos como bajo pino, presentaron reaccién acida, correspondiendo la
mayor acidez al sistema forestal, con diferencias significativas (P<0,0001). Similares efectos
fueron encontrados en suelos rojos bajo Pino por Schlatter & Otero (1995).

Los contenidos de carbono organico total (COT) y de nitrégeno total (NT), fueron mayores bajo
selva con diferencias significativas (P<0,0001). En regiones subtropicales, los suelos virgenes
reciben un constante aporte de materia organica no sélo desde la hojarasca sino también por la
gran abundancia de raices y raicillas que se renuevan constantemente (Dalurzo et al., 2005).
Debido al desmonte y al uso forestal por 20 afios, el carbono organico disminuyé un 51 %, en
tanto que el nitrdgeno disminuyé un 61 %. Como era de esperar, las pérdidas de COT por
efecto del uso forestal produjeron disminuciones en el NT debido a la estrecha relacién entre la
materia organica del suelo y los depdsitos y flujos de nitrogeno edafico. Estas pérdidas se
atribuyeron a una mayor mineralizacién de la materia organica producida por el desmonte y la
intensa remocion del suelo durante su preparacion para la implantacion de Pinus sp. Asi mismo
como no se realizaron fertilizaciones nitrogenadas, no hubo reposicién del nitrdgeno absorbido
y el mismo dependié Uunicamente del aporte de los residuos. La falta de sistematizacion del
terreno (curvas de nivel) favorecid las pérdidas por erosion hidrica tan comun en la zona,
debido a que las practicas de manejo empleadas no entran dentro de las consideradas como
buenas practicas forestales (labores en curvas de nivel, uso de rastras de discos sélo en la
franja de plantacion, uso de escarificador o subsolador en la linea de plantacion; ancho de
labor de 1 a 2 m, cobertura del suelo durante el crecimiento del cultivo, etc.) (Saiz et al., 2014).
Similares pérdidas de COT y de NT fueron encontradas por Turner & Lambert, (2000) y Zinn et
al. (2002) quienes las asociaron al efecto de la introduccion de especies arbdreas exoticas de
rapido crecimiento, a las técnicas de preparacién del suelo con labranza convencional, a la falta
de reposicién de N entre otros.

En suelos bajo Pinus sp., los contenidos de COP y de COA disminuyeron un 18 y 61 %
respectivamente, con diferencias significativas entre tratamientos sélo para COA (P<0,0001).
Estos resultados podrian estar relacionados a la gran mineralizacion de la MO ocurrida con la
eliminacion de la cobertura de selva que provocé disminuciones incluso del material organico
mas recalcitrante (COA). Similares disminuciones de COP y COA fueron encontradas por
Toledo et al. (2010) y Eclesia (2011) en suelos rojos de Misiones bajo sistemas agricolas y
forestaciones con Pino respectivamente.

La relacion COP/COT fue de 0,22 en suelos bajo Selva, mientras que para Pino fue de 0,38.
Estos valores estarian indicando condiciones menos favorables para la transformacion del
material organico que ingresa al suelo cuando la cobertura vegetal es el cultivo de Pino y a la



diferente calidad de los residuos organicos que llegan al suelo, que en el caso de la selva es
debida a una gran diversidad de especies vegetales presentes.

Tosin (1977) y Fernandez (1987), encontraron en suelos rojos bajo Pinus elliottii y P. taeda, un
aumento de la acidez, y una disminucion del carbono organico y lo atribuyeron a la calidad de
materia organica aportada caracterizada por un bajo contenido en sales y bases, que favorecié
la acidificacion del medio y la proliferacion de hongos.

En la Tabla 3 se pueden observar las distintas fracciones de agregados comprendidas entre 2
y 0,053 mm. Las tres fracciones (a, b y c) presentaron diferencias significativas entre Selva y
Pino.

Tanto bajo sistema natural como forestal la mayor proporcién de agregados correspondio a los
macroagregados grandes (Figura 3).

Los suelos desmontados y forestados presentaron una menor proporcion de macroagregados
(a y b) y una mayor proporcién de microagregados (c) en comparacion a los suelos de selva,
con diferencias estadisticas significativas. Esto coincide con lo hallado por Pulido-Moncada et
al. (2010), quien encontré una menor proporcion de macro-agregados y una mayor micro-
agregaciéon y menor estabilidad en suelos rojos bajo cultivo.

En las figuras 4 y 5 se pueden observar los contenidos de COP y NOP encontrados en las
distintas fracciones de agregados bajo sistemas natural y forestal. Los coeficientes de variacion
fueron altos, pero similares a valores encontrados por otros autores como Toledo et al. (2013) y
Sa Pereira et al. (2015).

Si bien no se encontraron diferencias significativas, los mayores valores de COP se dieron en
la situacién sin disturbio. La escasa diferencia encontrada en el COP entre selva y Pino se
atribuye a que la descomposicién de la MO en suelos de mayor acidez esta comandada por
hongos, por lo cual el proceso seria mas lento y la resultante un contenido de COP en suelos
bajo Pino similar al de Selva. (Pastor et al., 1987; Gémez et al., 2010; Huang et al., 2011).
(Figura 4).

Respecto al nitrégeno organico particulado (NOP) si bien en todas las fracciones de agregados
fue mayor en suelos bajo selva, solo se encontraron diferencias significativas en los
macroagregados mayores (2 a 0,5 mm) (Figura 5). Esto se atribuy6 a que la mineralizacién del
nitrégeno organico es realizada por una gran variedad de microorganismos que proliferan bajo
un amplio rango de condiciones de suelo (aireacién, temperatura, humedad y pH).

Conclusiones:

La eliminacién de la selva y la incorporacion de las tierras a la produccion forestal con Pinus sp.
produjeron:

e Un aumento de la acidez, una disminucion del contenido total de carbono organico y de sus
fracciones,

e Un aumento de la densidad del suelo, y una nueva distribucién del tamaro de los agregados,
aumentando la proporcién de microagregados respecto a la situacion pristina.



Tablas

Tabla 1. Concentracion de carbono organico total (COT); carbono organico particulado (COP), y carbono

organico asociado a la fraccion mineral (COA) en fracciones de la materia organica en suelos bajo Selva
(Sv) y Pino (Pi), de 0 a 0,10 m. de profundidad.

COT | COP | COA
%
Sv 4,65 a 1,06 a 3,58 a
Pi 2,27 b 0,86 a 1,38 b
cv 23,84 43,66 43,69
P -valor <0,0001 0,350 <0,0001

Tabla 2. Densidad aparente (Da), pH y nitrégeno total (NT) en suelos de 0 a 0,10 m de profundidad bajo

Selva (Sv) y Pino (Pi).

Tratamiento Da (Tn m™ pH
Sv 0,75b 5,35a
Pi 1,01 a 450 b
cv 11,59 16,85
P -valor <0,0001 <0,0001

NT (%)
0,37 a
0,15b

25,22
<0,0001

Tabla 3. Proporcién de las distintas fracciones de agregados >53 uym, en el total del suelo.

Tratamientos Fracciones de agregados > 53um

Fraccion a Fraccion b Fraccion c
(2 20,5 mm) (0,5 -0,25 mm) (0,25 — 0,053mm)
%
Sv 58,07 a 11,92 b 12,19 b
Pi 48,22 b 16,42 a 18,89 a
CcVv 14,15 34,49 25,84
P-valor 0,0001 0,0344 0,0005
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Figura 2: Ubicacién de
Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de Misiones

la provincia de Misiones y del Departamento de Obera.
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