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RESUMEN 
La forestación ha sido recomendada para la recuperación de suelos 

degradados por acumular carbono orgánico (CO) y mejorar propiedades edáficas. 

En la región semiárida pampeana (RSP), existe escaso conocimiento acerca del 

impacto de la forestación sobre la acumulación de CO. Los objetivos de este trabajo 

fueron 1) evaluar la cantidad y calidad de CO acumulado y secuestrado por bosques 

implantados con diferentes especies forestales; 2) evaluar los efectos de la 

forestación sobre CO y propiedades físicas y 3) determinar las propiedades edáficas 

que mejor explican los efectos de un mismo manejo en diferentes ambientes y de 

diferentes manejos en un mismo ambiente. El trabajo consta de dos etapas, siendo 

la primera, la evaluación de los efectos sobre el suelo de diferentes especies 

forestales (Pinus halepensis  con y sin ectomicorrhyzas (PM y PH, respectivamente), 

Pinus pinea (PP), Eucalyptus sp. (E) y Gleditzia triacanthos (G)) en un mismo 

ambiente y a su vez contrastar con un suelo agrícola (A) y otro bajo vegetación 

natural (VN). La segunda etapa consistió en  la evaluación de los aportes producidos 

por una misma especie forestal, Pinus halepensis (PH), en siete ambientes 

diferentes en cuanto a características edafoclimáticas (Maisonave (M), Trenel (T), 

Caleufú (CA), Santa Rosa (SR), General Acha (GA), Victorica (V) y Jaguel del Monte 

(JM)), contrastando también con suelos A y VN. En cada tratamiento se llevó a cabo 

la descripción del perfil edáfico y se tomaron muestras de 0 a 6 cm para evaluar 

contenidos de CO, sistema poroso y estructura de los suelos. 

Los resultados muestran mayores aportes de CO en el suelo G con respecto a 

los demás tratamientos, lo cual generó diferencias también sobre propiedades 

químicas, color y estructura. Por otra parte, E y PP presentaron niveles de bases 

intercambiables, porcentaje de saturación de bases y pH menores incluso a los 

hallados en el suelo agrícola. Los efectos más benéficos sobre el suelo (0-6cm) en 

cuanto a contenidos de CO total y joven, estructura y porosidad del suelo, fueron 

producidos por PM y G, mientras que A y PP siempre presentaron los efectos menos 

favorables. En cuanto a la segunda parte del trabajo, los niveles de CO resultaron 

mayores en suelos de granulometrías más finas. En algunas variables, tales como 

pH y porcentaje de saturación de bases, los suelos forestales produjeron efectos 

adversos. Por último, en cuanto a los contenidos de CO, estructura y sistema 

poroso, si se considera cada ambiente en particular, los tratamientos PH y C se 
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diferenciaron de sus pares agrícolas en mayor grado en suelos de granulometrías 

más finas. Por su parte, suelos más arenosos no presentaron diferencias 

importantes entre prácticas de manejo. El amplio rango de variación en algunas 

propiedades físicas fue explicado por variaciones en los contenidos de CO. 

En base a lo expuesto, la forestación sería una práctica indicada para 

recuperar CO y propiedades físicas en suelos de la RSP. La selección de la especie 

forestal es de suma importancia, debido a que se pudo demostrar claramente que 

Pinus halepensis inoculado con micorrizas y Gleditzia triacanthos fueron muy 

superiores a Eucalyptus spp. y Pinus pinea en su capacidad de secuestrar carbono y 

regenerar las condiciones físicas de los suelos. 
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ABSTRACT  
Afforestation has been recommended to recover degraded soils due to the 

accumulation of organic carbon (OC). Several studies have shown the effect and the 

importance of OC for maintaining physical and chemical fertility. The soil’s OC 

content is determined by litter and root biomass input and decomposition losses. The 

latter depend on the chemical composition of the residues, site conditions, soil 

properties, and management practices. Very little is known about the impact of 

afforestation on soil OC in the semiarid Pampa. The objectives of the present study 

were 1) evaluate the amount and quality of OC accumulated by the implantation of 

different forest species; 2) evaluate the effects of afforestation on OC levels and soil 

physical attributes en different soils and climates of the semiarid Pampa; and 3) 

determine which soil properties explain to a better degree the effects of the same 

management in different environments and of different managements in the same 

environment. The experimental work consisted of two stages, the evaluation of the 

effects of different forest species (Pinus haleppensis with and without ecto-

mycorrhiza (PM and PH, respectively), Pinus pinea (PP), Eucalyptus sp. (E), 

Gleditzia triacanthos (G)) in the same environment, with an agricultural (A) and a 

virgin (VN) soil as contrasts. In the second stage the effect of one forest species, 

Pinus haleppensis (PH), referred to an agricultural (A) and a virgin (VN) soil, was 

studied in seven different environments (Maisonnave (M), Trenel (T), Caleufú (CA), 

Santa Rosa (SR), General Acha (GA), Victorica (V) and Jaguel del Monte (JM)). A 

soil profile description was carried out in each treatment, and soil samples were 

taken to a depth of 6 cm in order to analyze OC contents, soil structure and pore 

system. 

The highest OC contents were observed in G, which also affected chemical 

properties, color, and aggregate structure. On the contrary, soils under E and PP 

forests had low values for exchangeable bases, base saturation and pH. The main 

differences were found in the superficial soil horizons. Thus, in the first 6 cm PM and 

G had the highest total OC and macro-aggregate C contents, and best structural 

stability and porosity, while A and PP showed least favorable conditions. On the other 

hand, the data showed a strong relation between OC contents and soil physical 

parameters. 
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In the comparison between environments, the highest OC levels were found in 

fine textured soils, which also showed more pronounced differences between 

management practices. In all treatments OC contents diminished with soil depth, 

variation that partly explained the differences in other soil attributes such as color, 

structure, and chemical properties. Although afforestation had some adverse effects 

on pH and base saturation, compared with A, in general terms, an improvement of 

most of the chemical and physical properties was found. The loamy textures showed 

higher differences in terms of OC, structure and porosity between PH and VN 

compared to A, and in sandy textures no differences between management practices 

could be determined. The variation in bulk density (DA), particle density (DR) and 

moisture equivalent (HE) could be explained through the variation in OC contents. 

The obtained results indicate that afforestation could be considered a 

recommended practice to improve OC contents and physical conditions of degraded 

soils, particularly in fine textures in the semiarid Pampa. On the other hand, it is 

important to take into account the effect of different forest species since PH and G 

were considerably superior in recovering OC and physical conditions than E or PP. 
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LISTA DE ABREVIATURAS 
A:  Suelo agrícola. 

A 2-8:  Agregados de 2-8mm de diámetro. 

ACP:  Análisis de componentes principales. 

AF:  Arenas finas (0,1-0,25mm). 

AG:  Arenas gruesas (0,5-2mm). 

AM:  Arenas medias (0,25-0,5mm). 

AMF:  Arenas muy finas (0,05-0,1mm). 

ANOVA:  Análisis de la varianza. 

Ar:  Estructura arenosa. 

ArF:  Estructura arenosa franca.  

Ba:  Bloques angulares. 

Bsa:  Bloques sub-angulares. 

C: Carbono.  

Ca: Calcio. 

CA:  Caleufú. 

CC: Capacidad de campo. 

CI: Carbono Inorgánico. 

CIC: Capacidad de intercambio catiónico. 

CO: Carbono orgánico.  

CO2: Dióxido de Carbono. 

COJ:  Carbono orgánico joven. 
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COJ 4-8:  Carbono orgánico joven en agregados de 4-8mm. 

COM: Carbono orgánico medio. 

COM 2-3: Carbono orgánico medio en agregados de 2-3mm. 
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COV: Carbono orgánico viejo. 

COV 2-3: Carbono orgánico viejo en agregados de 2-3mm. 

COV 3-4: Carbono orgánico viejo en agregados de 3-4mm. 
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PHS: Espesor del horizonte superficial. 
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RSP: Región Semiárida Pampeana. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1- Cambio climático y captación de carbono . 

 En los últimos 10.000 años, que corresponden al presente período interglaciar, 

el clima de la Tierra ha permanecido relativamente estable. A lo largo de dicho 

período, las sociedades modernas han evolucionado y en muchos casos han 

logrado adaptarse a las condiciones climáticas locales y a su variabilidad natural. 

En la actualidad, sin embargo, la sociedad enfrenta cambios potencialmente 

mucho más rápidos de las condiciones climáticas futuras debido a actividades 

humanas que afectan tanto el balance de la radiación solar como la composición de 

la atmósfera.  

La mayor parte de la energía solar que recibe la Tierra se absorbe y se 

convierte en calor. A su vez, una parte de ese calor es irradiado desde la superficie 

terrestre hacia la atmósfera. En la atmósfera existen los gases de efecto invernadero 

(GEI) que tienen la capacidad de absorber calor. Dichos gases son principalmente el 

dióxido de carbono (CO2), siguiendo en menor escala el metano (CH4), el oxido 

nitroso (N2O), los clorofluorocarbonos (CFC), el ozono (O3) y el vapor de agua 

(IPCC, 1996). Por efecto de estos gases, parte del calor que la Tierra trasmite desde 

su superficie, queda retenido en la atmósfera y resulta en un calentamiento de la 

propia atmósfera y de la superficie terrestre. Este mecanismo se denomina efecto 

invernadero natural, sin el cual la temperatura de la Tierra sería aproximadamente 

33°C más baja que la actual.  
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Sin embargo, el rápido y constante incremento de la quema de combustibles 

fósiles, el aumento de la deforestación y la expansión de las áreas cultivadas han 

resultado en cambios importantes en la composición de la atmósfera. Se ha 

identificado que la alteración del balance para la radiación e irradiación atmosférica 

procede de la modificación en los contenidos de los GEI. Desde mediados del siglo 

XVIII se ha producido un incremento de aproximadamente el 30% en la 

concentración de CO2 atmosférico, como así también de los otros GEI, lo cual ha 

conducido a un aumento de la temperatura media global del planeta de 0.6 °C desde 

el inicio de la era industrial (Lal, 2004). 

El cambio climático global es considerado como una de las principales 

amenazas para el desarrollo sostenible, ya que tiene importantes efectos sobre la 

salud, la infraestructura, los asentamientos humanos, la seguridad alimentaria, la 

agricultura y los ecosistemas forestales y humanos. Tal como se mencionó, este 

fenómeno es atribuido a las variaciones en el patrón del clima debido a la 

intervención humana. Esta alteración ha modificado el balance de la atmósfera en su 

capacidad de permitir la radiación mediante el ingreso de los rayos solares y la 

irradiación con la que se expulsa el calor solar al espacio. 

Esto ha provocado cambios en los procesos físico-meteorológicos y 

ambientales, responsables de que en algunas regiones del mundo ocurran 

inundaciones, y sequías importantes en otras, como así también un aumento en la 

frecuencia de ocurrencia de tornados y huracanes. Dichos cambios, a su vez, 

producen efectos negativos como la pérdida de  estructura y carbono orgánico (CO) 

del suelo, mayor susceptibilidad a la erosión tanto hídrica como eólica, y alteraciones 
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en los ciclos del C, nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S) y otros elementos (Lal, 

2004).  

Lo expuesto permite inferir sobre una serie de consecuencias negativas tanto 

biológicas, como económicas y sociales, que plantean la necesidad de elaborar 

estrategias para mitigar la amenaza del calentamiento global.  

En este sentido, los diversos sistemas suelo-planta pueden jugar un rol 

importante en la reducción o el aumento de la concentración de CO2 atmosférico. 

Estos sistemas pueden actuar como fuente o sumidero de CO2, dependiendo de la 

tasa de formación de CO del suelo y de su tasa de descomposición (Van Bremen y 

Feijtel, 1990). Por lo tanto, la cuantificación de la dinámica del CO y la comprensión 

de su relación con la vegetación cobran mayor importancia en el contexto de cambio 

climático global.  

Los ecosistemas forestales desempeñan un doble rol en lo que se refiere al 

cambio climático. Por un lado, la deforestación y el manejo forestal no sostenible, 

sobre todo en los trópicos, constituyen una de las fuentes principales de emisión de 

GEI. Por otra parte, estos ecosistemas, pueden contribuir a hacer frente al problema 

del cambio climático, ya que dichos ecosistemas tienen la capacidad de capturar o 

secuestrar CO2 de la atmósfera, durante el período de crecimiento de los árboles y 

de retenerlo en la biosfera (biomasa y suelo), funcionando así como sumideros. 

Además, la reducción de la deforestación y la promoción de prácticas de manejo 

sostenible de los bosques, puede reducir las emisiones de CO2 de manera 

significativa. 
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El hombre, a través del manejo de bosques nativos existentes, y por la creación 

de nuevos bosques mediante forestaciones y reforestaciones, es capaz de alterar las 

reservas y flujos de C, modificando su papel en el ciclo del mismo y utilizando con 

ello su potencial para mitigar los cambios del clima (Lal, 2004; IPCC, 2000; 

Houghton et al., 1993), siempre y cuando dicho manejo busque maximizar el 

contenido de C, tanto en la biomasa aérea como en el suelo. 

La forestación ha sido recomendada para la recuperación de suelos 

degradados, ya que debido a la no remoción del mismo y el gran aporte de residuos 

que genera, es de esperar que suelos forestados puedan acumular CO (Jandl, 2007; 

Six et al., 2002; Jandl, 2001) y mejorar, a su vez, ciertas propiedades del suelo. 

Silver et al. (2000) afirman que la reforestación tiene un gran potencial de secuestrar 

CO en el suelo y en la biomasa, especialmente cuando ésta práctica de uso de la 

tierra es comparada con suelos bajo pasturas y uso agrícola en regiones tropicales. 

Por otra parte Kelly y Maiz (2005) trabajando con forestaciones de 26 años de edad 

de diferentes especies de Roble, registraron aumentos en los contenidos de CO en 

Inceptisoles y Ultisoles disturbados previamente por el uso agrícola, en Tennessee, 

Estados Unidos. 

Los ecosistemas forestales constituyen los mayores sumideros de C, ya que 

almacenan más del 80% del C presente en la biomasa y más del 70% del CO del 

suelo (Six et al., 2002; Jobbágy y Jackson, 2000; Batjes, 1996). Por tal motivo, el 

manejo de la tierra ofrece varias alternativas para influir sobre la acumulación y 

secuestro de CO. Algunas de ellas son: 

• El aumento del área de bosques,  

• El aumento de la densidad de C a partir del aumento de la densidad de esos 
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bosques o por medio del uso de especies más eficientes, y  

• El incremento de la permanencia del C, ya sea por una prolongación en la 

duración de la rotación, como también a través del secuestro de CO en los 

suelos (Jandl, 2001). 

Varios autores han estudiado la contribución de la forestación sobre el 

contenido de CO en suelos provenientes de tierras agrícolas (Bashkin y Binkley, 

1998; Ellert y Gregorich, 1996; Huntington, 1995) habiendo encontrado efectos 

positivos. Al respecto, Six et al. (2002) en estudios conducidos sobre Alfisoles y 

Molisoles de régimen údico comprobaron incrementos del 37 y 52% en los 

contenidos de CO de suelos forestados respecto de suelos bajo agricultura. Por su 

parte, Post y Kwon (2000) mencionan que la conversión de tierras desde cultivos 

anuales a vegetación perenne permanente favorece los factores y procesos que 

determinan una mayor capacidad de almacenaje de materia orgánica (MO) en el 

suelo. Lemma (2006) reportó incrementos en los contenidos de CO del suelo en 

forestaciones de 20 años de edad con especies exóticas de rápido crecimiento, 

sobre suelos provenientes de cultivos anuales en Etiopía.  

Si bien existe consenso en la bibliografía sobre la mayor acumulación de CO 

en ecosistemas forestales comparados con agro-ecosistemas, la estabilidad del CO 

secuestrado en sistemas forestales ha sido cuestionada por diversos estudios. 

Richter y Markewitz (2001) demostraron que si bien el suelo forestal actuaba como 

destino del CO, éste se acumulaba mayoritariamente en fracciones de suelo con 

tasas muy altas de reciclado que eran consideradas muy lábiles. Arrigo et al. (2002) 

comprobaron diferentes tasas de respiración de CO2 a través de las distintas 

estaciones del año, y esta variación dependió también de la especie forestal 
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utilizada. Quiedeau et al. (2001) observaron comportamientos similares en diferentes 

suelos, en cuanto a la composición del CO, cuando se pasaba desde la hojarasca a 

fracciones de CO asociadas a partículas de limo fino. Comprobaron además que la 

composición del CO del suelo varió en mayor grado por efecto de distintas especies 

forestales que por efectos del clima. Sobre este aspecto, estudios muestran que 

tanto la cantidad de hojarasca como su composición son factores esenciales que 

controlan la tasa de humificación y consecuentemente los contenidos de CO estable 

en el suelo (Scholes et al., 1997: citado en Kögel- Knabner, 2002). 

El contenido de CO en el suelo está determinado por un balance entre los 

aportes de hojarasca y raíces y las pérdidas de CO por descomposición. Estas 

pérdidas dependen de la calidad química de los compuestos aportados (CO lábil o 

estable), las condiciones del sitio (clima) y las propiedades del suelo (granulometría 

y mineralogía de las arcillas, humedad edáfica, pH y fertilidad química). A su vez 

muchos de estos factores son influenciados directa o indirectamente por las 

prácticas de manejo forestal (Jandl et al., 2007). 

Según Post y Kwon (2000) la tasa de pérdida de los diferentes compuestos de 

CO varía en función de complejas interacciones entre procesos biológicos, químicos 

y físicos. Christensen (1996) separa estos compuestos desde un punto de vista 

físico en fracción de CO liviana y fracción de CO pesada, hallándose la fracción 

liviana en formas libres, bajo descomposición, logrando ser estabilizada dentro de 

macro-agregados, mientras que la fracción más estable, se encuentra estabilizada 

por partículas minerales como limos y arcillas a partir de la formación de complejos 

órgano-minerales. Por otra parte, la transformación de los residuos vegetales a MO 

del suelo depende en gran medida de la calidad del residuo. Los materiales con alto 
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contenido de lignina, presencia de ácidos grasos y alta relación C/N se degradan 

más lentamente que los residuos con mayor proporción de fuentes de energía 

fácilmente disponible y baja relación C/N que favorecen la actividad microbiana. 

En este sentido, Lal (2004) afirma que el proceso de secuestro de CO en el 

suelo está dado a partir de procesos tales como: 

• La agregación del suelo, por un incremento de la formación de micro 

agregados estables que protegen al CO a partir de complejos órgano-

minerales, 

• La humificación, mediante la cual se forman complejos húmicos químicamente 

recalcitrantes, que aumentan la fracción pasiva del CO del suelo, 

• La translocación de CO a través del perfil del suelo y, 

• La formación de carbonatos secundarios, que en regiones áridas y semiáridas 

puede conducir al secuestro de carbono inorgánico (CI) en el suelo. 

También se puede mencionar que los mecanismos de estabilización de C en el 

suelo, pueden ser divididos en tres grandes grupos: recalcitrancia, interacción y 

accesibilidad  (Christensen, 1996; Six et al., 2002). El primer término hace referencia 

a las características moleculares de los compuestos orgánicos aportados, que 

ejercen influencia sobre la degradación microbiana y enzimática (Oades, 1988). El 

segundo grupo se refiere a las interacciones entre las substancias orgánicas e 

inorgánicas, que alteran la tasa de degradación. El último grupo se relaciona con la 

ubicación de los residuos orgánicos, ya sea en cuanto a la profundidad en el perfil 

del suelo, como así también dentro de los micro-agregados, lo cual afecta el acceso 

de los microorganismos para la degradación (Sollins et al., 1996). 
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En términos de secuestro de  C en el suelo, el CO de mayor interés es el 

contenido en la fracción de MO más estable (asociada a partículas minerales de 

granulometrías menores a 50 µm). Andriulo y Guerif (1993) indican que esta fracción 

de CO puede alcanzar una vida media de 2760 años en horizontes B22t, mientras 

que en horizontes B3 puede llegar a los 1200 años, según estudios realizados en 

suelos representativos de la pradera nativa de la región pampeana húmeda 

argentina. Por otra parte se ha comprobado que el CO de enlaces débiles, presente 

en el follaje o en la hojarasca, es respirado dentro de los tres años en bosques 

tropicales y en ocho años en bosques templados (Trumbore, 2000, citado en Jandl, 

2001). 

Teniendo en cuenta esto último, se debe considerar también el efecto del clima 

en el proceso de estabilización del CO del suelo (Lal, 2001). Amundson (2001) 

afirma que el tiempo de residencia del CO disminuye con el aumento de las 

temperaturas y precipitaciones medias anuales. Por otra parte, Alvarez et al., (2006) 

señalan que los contenidos de MO en el oeste de la región pampeana son bajos y se 

incrementan hacia el este concurrentes con el aumento de las precipitaciones, lo 

cual es atribuible a la mayor productividad primaria neta de la vegetación en las 

zonas más húmedas. En contrapartida, de sur a norte se produce una disminución 

de los componentes orgánicos debido al incremento de la temperatura y la 

consecuente incentivación de los procesos de degradación. La combinación de 

ambas variables explica parte de la variabilidad en los contenidos de MO. 

El tipo de suelo es otro factor que influye sobre el secuestro y acumulación de 

CO (Lal, 2001; Lugo y Sánchez, 1986). Al respecto, Jandl (2001), afirma que la 

formación de complejos estables, entre el CO y los componentes minerales del 
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suelo, depende del contenido y tipo de arcilla. En suelos arenosos, al igual que en 

suelos con arcillas caoliníticas son escasos los sitios de adsorción por lo que la 

estabilización de CO es muy reducida, mientras que en suelos con altos contenidos 

de arcillas y con minerales reactivos tales como esmectitas, sesquióxidos y alofanos 

se producirá una estabilización más efectiva del CO (Bayer et al., 2006; Von Lützow 

et al., 2006). Por su parte, López-Ulloa, et al. (2005), trabajando en Inceptisoles y 

Andisoles de Ecuador, establecieron que los procesos de estabilización fueron 

diferentes, ya que en los Andisoles predominó la formación de complejos mineral-

humus y alofanos, mientras que en los Inceptisoles dependió de la sorción a 

partículas de arcilla. Por otra parte, la cantidad de CO estabilizado fue influenciada 

por la productividad forestal, siendo mayor en los Andisoles. 

Otro aspecto importante que es influyente sobre el secuestro de carbono, es el 

manejo del sitio (Zinn et al., 2002; Six et al., 2002). Lal (2001), señala que suelos 

degradados, pueden ser recuperados a partir de la práctica forestal. Sin embargo la 

magnitud de secuestro y acumulación de CO a partir de plantaciones forestales, 

depende a su vez de factores como el tipo de suelo, el clima, especie utilizada y 

manejo de nutrientes. Blanco-Canqui et al. (2005), trabajando en Hapludults típicos 

en la región norte de los Apalaches (EEUU), encontró que los contenidos de CO 

dependieron principalmente de la práctica de uso del suelo (específicamente el 

efecto de la forestación y el abonado del suelo) y en segundo orden de la posición 

topográfica. 

En este sentido Lemenih et al. (2004) afirman que la forestación puede ser 

utilizada para facilitar la recuperación de suelos degradados por el uso agrícola, pero 

que el grado, la tasa y dirección de esos cambios son dependientes de la especie 
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forestal utilizada. Los autores encontraron que los Haplustands húmicos bajo 

Cupressus lusitánica produjeron mejoras en acumulación y secuestro de CO en 

comparación a otros manejos contrastantes (agrícola mecanizado y tradicional), y 

que por el contrario los efectos producidos por Eucalyptus saligna fueron más 

perjudiciales incluso a lo encontrado en suelos agrícolas.  

Otros estudios mencionan los efectos benéficos que produce la implantación de 

especies leguminosas fijadoras de N  y la inoculación con micorrizas arbusculares en 

cuanto a la recuperación de los niveles de C y N en suelos degradados (Macedo et 

al., 2008). Al respecto, Wang et al. (2010), encontraron que especies leguminosas 

fueron más eficientes en la recuperación de C y N en suelos degradados en el sur 

de China. Resh et al. (2002), comparando niveles de secuestro de C bajo Eucalyptus 

y especies fijadoras de N, determinaron mayores tasas de acumulación bajo estas 

últimas en distintos ambientes tropicales, con plantaciones jóvenes sobre suelos 

provenientes de pasturas C4. 

Por otra parte, Paul et al. (2002) a partir de trabajos realizados bajo diferentes 

condiciones, establecieron que los factores que más afectan el cambio en los 

contenidos de CO, luego del establecimiento de plantaciones forestales, fueron el 

uso previo de la tierra, el clima, y la especie forestal utilizada. Sus resultados 

sugieren que en la mayoría de los casos el CO se pierde cuando bosques de 

madera blanda, especialmente de Pinus radiata son establecidos sobre tierras 

mejoradas por pastizales en regiones templadas. La acumulación de CO fue mayor 

cuando bosques deciduos  de madera dura o plantaciones con especies fijadoras de 

N, fueron establecidas sobre suelos provenientes de uso agrícola en regiones 

tropicales o subtropicales. El manejo de largo plazo puede también influenciar la 
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acumulación de CO, sobre todo cuando el período de rotación se encuentra entre 20 

y 50 años.  

En la Argentina en general, y en la Región Semiárida Pampeana (RSP) en 

particular, existe muy poco conocimiento acerca del impacto de la forestación sobre 

el secuestro de CO, y los factores que afectan este proceso. Zalba y Peinemann 

(1987), en estudios realizados sobre Molisoles de Sierra de la Ventana (Provincia de 

Buenos Aires), registraron incrementos de CO bajo suelos forestados con coníferas, 

acompañado de aumento en la capacidad de intercambio catiónico y disminución de 

pH. 

Por otra parte, resulta también escasa la información acerca de la capacidad de 

acumulación de CO en estos ecosistemas, donde la disponibilidad hídrica limita la 

producción de biomasa y los bajos contenidos de arcilla no favorecen la 

estabilización de MO.  

No obstante ello, la forestación de regiones áridas y semiáridas puede ser una 

estrategia importante para recuperar suelos degradados, ya sea desde el punto de 

vista de su fertilidad física como química. 

1.2- Contribución de la forestación a la recuperaci ón de suelos degradados. 

La conversión de pastizales naturales y plantaciones forestales a cultivos 

anuales conduce a un deterioro en las propiedades edáficas, especialmente en el 

contenido de MO. También se produce una alteración en la distribución y estabilidad 

de los agregados del suelo (Post y Kwon, 2000; Singh y Singh, 1996). En muchas 

ocasiones este cambio de uso de la tierra  conduce a una rápida declinación en los 

contenidos de CO por la disminución en la entrada de residuos al suelo, su elevada 



 

 

 

12 

tasa de descomposición y los efectos negativos de la labranza que disminuyen la 

protección física del material orgánico aportado (Evrendilek et al., 2004; Davidson y 

Ackerman, 1993; Post y Mann, 1990) incrementándose la susceptibilidad  del suelo a 

la erosión (Six, et al., 2000; Cambardella y Elliott, 1993).  

En varios estudios se ha evaluado el efecto y la importancia del CO o en su 

defecto de la MO sobre propiedades edáficas, concluyéndose en general que 

cumple un rol importante en el mantenimiento de las características físicas y 

químicas del suelo, contribuyendo a su fertilidad (Quiroga et al., 1998).  

La MO es reconocida como el principal reservorio de nitrógeno y azufre para 

las plantas y es el factor determinante en la formación y estabilización de la 

estructura. En un análisis global, la MO actúa simultáneamente como fuente y 

destino del CO2 atmosférico (Lupi et al., 2006). Mientras la mineralización de la MO 

(emisión) contribuye a la liberación de los nutrientes esenciales para la producción 

de los cultivos, la conservación e incremento de MO (secuestro) resulta clave para el 

mantenimiento de la condición física (Shang y Tiessen, 1998).  

Entre las propiedades físicas, una de las más afectadas por la MO es la 

estabilidad estructural de los estratos superficiales del perfil. A mayores niveles de 

MO, los agregados son más estables, por lo tanto, la estabilidad del sistema de 

poros y la infiltración son mayores cuando se incrementa el contenido de MO, lo que 

está asociado a un incremento de la resistencia a la erosión (Wischmeier y Smith, 

1978, citado en Álvarez, 2006).  

Soane (1990), trabajando en suelos de la Región Pampeana, estableció que 

cuando los niveles de MO son mayores, se incrementa también la resistencia a la 
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compactación debido a una mejora del estado estructural y a una dilución 

volumétrica de las partículas minerales. 

Otra propiedad física afectada por la MO es la capacidad de retención de agua 

útil, debido a que los componentes orgánicos humificados retienen más agua útil que 

la fracción mineral. Este efecto es también muy importante en los estratos superiores 

del perfil, donde los contenidos de MO son mayores (Alvarez, 2006).  

La producción forestal, debido a la alta producción de biomasa, que favorece el 

aumento de CO y sus transformaciones, puede mejorar algunas propiedades del 

suelo, tales como la estructura, permeabilidad y capacidad de retención de agua 

(Young, 1989). Teniendo en cuenta esto último, y de acuerdo a varios estudios sobre 

forestación, se ha encontrado que esta práctica de uso del suelo, produce efectos 

positivos sobre las propiedades físicas del mismo (Lemenih et al., 2004).  

Estos efectos pueden variar de acuerdo a la especie forestal utilizada, como en 

el caso del trabajo de Johnson-Maynard et al. (2002) quienes encontraron efectos 

positivos en bosques implantados con Quercus dunosa y Pinus coulteri en 

parámetros tales como macro porosidad, densidad aparente, capacidad de retención 

de agua y conductividad hidráulica saturada, con respecto a un suelo bajo 

vegetación natural utilizado como testigo. No obstante, bajo Quercus dunosa, las 

mejoras fueron mayores debido a los efectos causados por dicha especie forestal, y 

también por una mayor acción de la macro fauna asociada (lombrices de tierra).  

Otro aspecto a tener en cuenta es el manejo cultural llevado a cabo en la 

plantación forestal. En tal sentido, Caravaca et al. (2002) mencionan que la 

reforestación con Pinus haleppensis mejora la estabilidad de agregados en suelos 
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de regiones semiáridas del sureste de España, y disminuye los riesgos de erosión. 

Al mismo tiempo, la aplicación de enmiendas orgánicas y la inoculación con ecto-

micorrizas en edades tempranas, incrementa este beneficio a través de la 

proliferación de poblaciones microbianas. 

Por otra parte, Farley et al. (2004) comprobaron que en plantaciones de Pinus 

radiata, los efectos sobre propiedades edáficas (densidad aparente, CO y capacidad 

de retención de agua) resultaron dependientes de la edad de la plantación. A su vez, 

las plantaciones menos añejas, no lograron superar los efectos benéficos producidos 

en suelos bajo pastizales naturales, en cuanto a las propiedades evaluadas. 

En otros trabajos se ha evaluado el aporte que la forestación produce, si se la 

compara con otros manejos contrastantes del suelo, tales como pastizales naturales 

o suelos agrícolas. En tal sentido, Messing et al. (1997), trabajando en el sur de 

Suecia sobre plantaciones de 30 años, encontraron diferencias en favor de la 

forestación con Populus deltoides y Betula pendula, con respecto a suelos agrícolas 

en cuanto a estabilidad de agregados, densidad aparente, distribución en el tamaño 

de poros,  continuidad de los poros y conductividad hidráulica saturada. 

Blanco-Canqui et al. (2006), encontraron disminución en los valores de 

densidad real, en sistemas forestales con respecto a distintos sistemas de 

producción (ya sea labranza, o no labranza, con y sin abono) y pasturas, 

correlacionándose negativamente este valor con el contenido de CO.  

Los mismos autores, trabajando con suelos agrícolas, pasturas y plantaciones 

forestales en Hapludults típicos con pendiente, en el norte de los Apalaches, hallaron 

que el suelo forestal presentó los mayores contenidos de CO, menores valores de 
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densidad aparente y resistencia a la penetración en los primeros 30 cm de 

profundidad, en el pie de pendiente, mientras que en las restantes ubicaciones del 

paisaje, no se hallaron tendencias claras en las variables estudiadas. 

En la Argentina, específicamente en la provincia de Neuquén, Broquen et al. 

(2000), trabajaron en Andisoles con vegetación natural de Nothofagus spp. y 

plantaciones de Pinus ponderosa, para establecer si existe relación entre el tipo de 

vegetación y la porosidad, la retención hídrica y la estructura. Estos autores hallaron 

efecto solamente sobre la estructura, pasando en los sitios con Pinus ponderosa, de 

estructura granular a suelta, con un aumento de la micro-porosidad a expensas de la 

macro-porosidad. 

 En cuanto a la región semiárida pampeana, no hay antecedentes de efectos 

causados por la implantación de diferentes especies en cuanto a los atributos físicos 

del suelo. Sin dudas dicha actividad se presentaría como una alternativa atractiva de 

uso, ya que podría constituir una forma económicamente viable de recuperar suelos 

degradados  y además se encuentra específicamente considerada en la ley de 

suelos de la provincia de La Pampa (Ley Provincial N° 21039), recientemente 

sancionada. 

En base a lo expuesto se plantearon las siguientes hipótesis (H): 

H1.  La forestación de tierras de baja productividad produciría incrementos de CO en 

suelos de la Región Semiárida Pampeana y en consecuencia sobre 

propiedades físicas de los mismos. 
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H2. La cantidad de CO estabilizado en el suelo dependería de las especies 

forestales que se utilicen debido a diferencias en el tipo de residuo aportado al 

suelo. 

H3.  Los aportes de la forestación en relación a otras prácticas de manejo estarían 

influenciados por la textura y el régimen hídrico y térmico del ambiente 

considerado. 

1.3- Identificación de procesos y variables edáfica s de mayor sensibilidad. 

La calidad del suelo es uno de los factores más importantes en el 

sostenimiento global de la biosfera y en el desarrollo de prácticas agrícolas 

sustentables (Wang y Gong, 1998). Los estudios parecen orientarse decididamente 

a identificar, en distintas regiones del mundo, indicadores confiables y sensibles que 

permitan estimar el estado actual y las tendencias en la calidad de los suelos como 

paso fundamental para definir sistemas de producción sustentables (Reeves, 1997). 

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades físicas, químicas y 

biológicas, o procesos que ocurren en él (SQI, 1996). 

La calidad de los suelos comprende el estudio y manejo de aquellas 

características del suelo que afectan: 

• Crecimiento de las raíces, 

• Captación, almacenamiento y suministro de agua, 

• Almacenamiento, suministro y ciclado de nutrientes minerales, 

• Intercambio gaseoso, 

• Actividad biológica y 

• Captación, almacenamiento y suministro de carbono (Burger and Kelting, 
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1999). 

Todos estos atributos son, en parte, una función de las propiedades y procesos 

físicos del suelo. Algunos de éstos son estáticos en el tiempo y otros, dinámicos. 

Unos son resistentes a los cambios producidos por el manejo y otros son muy 

susceptibles de variación. 

Los indicadores básicos de calidad de suelo, tales como la textura y la 

profundidad del perfil edáfico, son utilizados para comparar distintos tipos de suelos 

(Schoenholtz et al., 2000). La textura es una propiedad física cualitativa que controla 

la retención, el almacenamiento e intercambio de agua, nutrientes y gases, y 

también influye sobre un número importante de propiedades como la estructura e 

infiltración. Es considerada como el elemento que mejor caracteriza al suelo desde el 

punto de vista físico. Por su parte, la profundidad del suelo es una propiedad física 

cuantitativa que influye sobre la cantidad de recursos disponibles para la planta por 

unidad de área. La textura y la profundidad del suelo son propiedades edáficas que 

varían poco en el tiempo para un suelo dado, y por tal motivo, no son consideradas 

para  evaluar la evolución del suelo bajo distintas prácticas de manejo (Schoenholtz 

et al., 2000).  

La estructura es una propiedad física que hace referencia al tamaño y 

disposición de los agregados del suelo, y al igual que la textura, ejerce significativa 

influencia sobre propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo (Bronick, 2005; 

Taboada y Micucci, 2004). La estabilidad de los agregados es un indicador 

importante que describe la habilidad del suelo de mantener ese arreglo de sólidos y  

espacios vacios cuando éste es expuesto a diferentes tipos de estrés (Six et al., 
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2000; Kay, 1990). Parámetros como, la forma (tipo), tamaño (clase) y resistencia 

(grado) son utilizados para clasificar la estructura de los suelos. 

La densidad aparente, por su parte, varía entre diferentes tipos de suelos en 

función de la textura, estructura y contenidos de MO y, dentro de un tipo de suelo 

determinado, puede ser utilizada para estimar y monitorear el grado de 

compactación en el tiempo, cuando éste es sometido a diversos manejos. Cambios 

en la densidad aparente afectan a una gran cantidad de propiedades y procesos que 

influencian el movimiento de agua e intercambio gaseoso.  

Los indicadores de infiltración, drenaje, retención y disponibilidad de agua y el 

equilibrio agua / aire son importantes para el  seguimiento de todas las funciones del 

suelo. La capacidad de retención de agua útil y la conductividad hidráulica saturada 

son dos de los indicadores que con mayor frecuencia se utilizan para evaluar la  

calidad del suelo. La capacidad de retención de agua útil mide la capacidad relativa 

del suelo para el suministro de agua y la conductividad hidráulica saturada  es un 

indicador de la tasa de drenaje que puede ser utilizado para estimar el balance agua 

/ aire en el suelo.  

Teniendo en cuenta que en el presente trabajo se consideran efectos del 

ambiente y efectos producidos por diferentes especies forestales y diferentes 

prácticas de uso del suelo, es necesario tener en cuenta las propiedades que 

permitan caracterizar cada uno de los ambientes (propiedades estáticas), como así 

también las propiedades que presentan mayor sensibilidad ante diferentes tipos de 

manejo del suelo (propiedades dinámicas). En cada caso se determinarán las 

propiedades que mejor explican los efectos tanto ambientales como culturales. 



 

 

 

19 

2. OBJETIVOS DE TRABAJO 

2.1- Evaluar la cantidad y calidad de CO acumulado y secuestrado por bosques 

implantados con diferentes especies forestales. 

2.2- Evaluar los efectos de la forestación sobre CO y propiedades físicas en 

diferentes tipos de suelos y regímenes climáticos de la región semiárida pampeana. 

2.3- Determinar las propiedades edáficas que mejor explican los efectos de un 

mismo manejo en diferentes ambientes y de diferentes manejos en un mismo 

ambiente. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1- Caracterización del área de estudio. 

El presente estudio se llevó a cabo en siete sitios con condiciones 

edafoclimáticas contrastantes (Tabla 1), correspondientes a las localidades en las 

que se establecieron los viveros forestales que conduce el Ministerio de la 

Producción de la Provincia de La Pampa, entre los años 1965 y 1970 (Figura 1). 

Dichas localidades son Maisonave (M), Trenel (T), Caleufú (CA), Santa Rosa (SR), 

General Acha (GA), Victorica (V) y Jagüel del Monte (JM). 

El área de estudio corresponde a una porción de la denominada RSP, que 

cubre una superficie de aproximadamente 22.000.000 de hectáreas y abarca el 

oeste de la provincia de Buenos Aires, noreste de la provincia de La Pampa, centro 

sur de la provincia de Córdoba y este de la provincia de San Luís. La misma ocupa 

el 36% de la región pampeana y el 55% de la región semiárida (Santanatoglia, 

2000). 
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Figura 1: Ubicación de los sitios de estudio ( ●) y delimitación de la RSP en la 
provincia de La Pampa (- - -) 

Desde el punto de vista climático el área de estudio se caracteriza por un clima 

templado con temperaturas medias anuales de 15 a 16°C, y medias de invierno y 

verano de 7°C y 24°C, respectivamente (INTA, 1980).  El régimen hídrico (Tabla 1), 

se caracteriza por precipitaciones medias anuales que varían desde 550 a 850 mm, 

disminuyen de noreste a sudoeste y se concentran principalmente en primavera y 

verano. La alta variabilidad interanual de las mismas es una de las principales 

características de las regiones áridas y semiáridas (Santanatoglia, 2000). Dentro del 

régimen climático, las heladas constituyen, junto con la sequía, uno de los factores 

más importantes en su acción perjudicial sobre la vegetación (Santanatoglia, 2000), 

principalmente, las otoñales y primaverales (heladas tempranas y tardías, 

respectivamente), debido a su variabilidad. En este sentido el período de ocurrencia 

de heladas se halla aproximadamente entre mediados de abril y mediados de 

noviembre en el centro sur de la provincia (Victorica, General Acha), mientras que en 

La 

Pampa 
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el norte y noreste, va desde mediados de mayo a mediados de octubre (Trenel, 

Maisonave). 

Tabla 1: Precipitaciones mensuales, temperatura med ia anual y relación PP/T 
de los diferentes ambientes (período 1965-2005). 

Ambiente  E F M A M J J A  S O N D PP anual  
(mm) 

T anual 
(°C) PP/T 

M 111 87 113 81 30 15 14 22 41 82 84 118 801 16 50 
T 94 90 117 69 29 19 20 24 42 73 104 111 796 16 50 

CA 110 94 130 73 31 17 23 23 45 78 106 111 844 16 53 
SR 84 70 91 57 32 17 19 25 40 75 91 101 708 15,5 46 
GA 80 65 80 47 22 13 19 22 36 70 75 73 607 15 40 
V 96 66 77 52 21 11 15 18 35 62 89 80 628 15,5 41 

JM 90 73 84 50 21 19 16 18 33 62 93 80 544 15,5 35 

En cuanto al recurso suelo, si bien en la Provincia de La Pampa, se identifican 

los órdenes taxonómicos Molisol, Entisol y Aridisol, en el presente trabajo, solo se 

abordan los dos primeros (Tabla 2).  

Los Molisoles predominan en la zona de las llanuras medanosas que abarcan 

el sector noreste de La Pampa. En general tienen régimen de humedad ústico y 

régimen de temperatura térmico. También presentan una evolución genética con 

escasa diferenciación de horizontes y débil estructuración. Son de textura franco a 

franco arenosa, drenaje rápido, permeabilidad rápida y reacción entre 

medianamente ácida y ligeramente alcalina. Sus limitantes más importantes son las 

climáticas (semiaridez), la costra calcárea, el drenaje algo excesivo,  la deficiente 

capacidad de retención de agua y la susceptibilidad a la erosión (INTA, 1980). 

Los Entisoles son suelos menos evolucionados que se encuentran en los 

médanos y planicies arenosas ubicadas en la porción oeste del área de estudio. 

Poseen materiales parentales escasamente alterados y con muy débil 

estructuración. Generalmente son de texturas arenosa franca a arenosa, con drenaje 
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excesivo, permeabilidad rápida, escasa retención de humedad, y no están 

estructurados, a excepción del horizonte superficial. En algunos casos no presentan 

costra calcárea y tienen reacción mediana a débilmente ácida. Sus limitaciones más 

importantes son de naturaleza climática (aridez), como también el drenaje excesivo y 

la alta susceptibilidad a la erosión eólica (INTA, 1980). 

Tabla 2: Caracterización de los ambientes de estudi o (INTA, 1980). 

Sitio 
Coordena
das Paisaje predominante Tipo de suelo 

Arcilla+Limo 
(%) 

Maisonave 
35º 02´ S     
64º 22´ O 

Planicie medanosa con 
tosca 

Haplustol entico 45 

Trenel 
35º 41´ S    
64º 08´ O Planicie con tosca Haplustol entico 51 

Caleufú 
35º 35´ S     
64º 33´ O 

Planicie medanosa con 
tosca 

Haplustol entico 50 

Santa Rosa 
36º 37´ S     
64º 37´ O Planicie con tosca Haplustol entico 37 

G. Acha 
37º 22´ S     
64º 35´ O 

Mesetas y valles 
transv. 

Torripsamment 
ústico 

33 

Victorica 
36º 12´ S     
65º 26´ O 

Médanos 
Torripsamment 
Típico 

18 

J. del Monte 36º 40´ S     
65º 41´ O 

Médanos 
Torripsamment 
Típico 

14 

3.2- Tratamientos. 

El trabajo consta de dos etapas, siendo la primera, la evaluación de los efectos 

sobre el suelo de diferentes especies forestales. Este estudio se realizó en los años 

2007-2008, en el vivero forestal de la localidad de Santa Rosa, evaluando distintas 

especies implantadas entre los años 1965 y 1970: Pinus haleppensis  con y sin 

ectomicorrhyzas (PM y PH, respectivamente), Pinus pinea (PP), Eucalyptus sp. (E) y 

Gleditzia triacanthos (G), las cuales fueron comparadas con una parcela sin forestar 

(A), que se encuentra bajo una secuencia de cereales de invierno en siembra 

convencional y una situación de vegetación natural (VN) (bosque de Prosopis 

caldenia). Esta primer etapa tuvo por finalidad comparar el efecto de diferentes 
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especies forestales, sobre el contenido de CO y propiedades físicas del suelo y a su 

vez evaluar los aportes producidos por la forestación, al comparar dicha práctica con 

dos manejos característicos de las región  (agrícola y bosque natural con 

aprovechamiento ganadero).  

La segunda etapa consistió en evaluar los efectos de la forestación con Pinus 

haleppensis en distintos sitios con características de suelo y clima contrastantes 

(interacción genotipo-ambiente). A su vez, en cada sitio, también se compararon los 

efectos de las plantaciones  forestales con una parcela sin forestar que se encuentra 

bajo una secuencia de cereales de invierno en siembra convencional y una situación 

de vegetación natural (bosque de Prosopis caldenia).  

Las plantaciones forestales fueron establecidas entre los años 1965 y 1970, y 

abarcan superficies de aproximadamente 10000 m2 (1ha) en cada uno de los sitios 

evaluados. Se utilizaron densidades de 625 plantas ha-1 en Pinus y Eucalyptus y 

Gleditzia triacanthos. Estas densidades son indicadas como las más adecuadas para 

la región semiárida y han sido utilizadas en las distintas plantaciones forestales de la 

Provincia de La Pampa (Comerci, 2011) 

3.3- Metodología. 

Durante el primer año de trabajo se desarrolló la primera etapa (evaluación del 

efecto de diferentes especies forestales) para lo cual se realizaron los muestreos en 

las parcelas forestales del vivero de la localidad de Santa Rosa, como así también 

en las parcelas bajo uso agrícola y de vegetación natural.  

Para la segunda etapa (evaluación de los efectos de una misma especie en 

distintos ambientes), al año siguiente, se repitieron los muestreos en los ambientes 
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restantes (Tabla 2), incluyendo también los suelos agrícolas y las condiciones bajo 

vegetación natural. A fin de minimizar posibles efectos estacionales, los muestreos 

en ambas etapas del trabajo se realizaron durante los meses de otoño, cuando el 

régimen hídrico de los suelos resulta más favorable para el estudio de las 

propiedades físicas. 

3.3.1- Descripción de perfiles de suelo. 

Se llevó a cabo la observación y descripción del perfil del suelo en calicatas (1 

por sitio) hasta la profundidad del estrato calcáreo (tosca) o hasta 200 cm de 

profundidad. Se extrajeron muestras de los distintos horizontes del perfil y, sobre 

suelo seco al aire y tamizado por 2 mm, se determinó: 

• Contenidos de arcilla y limo mediante el método de la Pipeta de Robinson 

(Baver, 1956). 

• Separación por tamizado, de las diferentes fracciones de arena: muy fina (0,05-

0,1mm), fina (0,1-0,25mm), media (0,25-0,5mm), gruesa (0,5-2mm).  

• Determinación de C total por digestión ácida con dicromato de potasio a 120 ºC 

durante 1 hora y cuantificación colorimétrica (Soon y Abboud, 1991). 

• pH actual (relación 2.5/1) (IRAM 29410. 1999; SAMLA 2004).  

• Cationes intercambiables y Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). 

3.3.2- Sistema poroso del suelo y CO total. 

En cada sitio se extrajeron 8 muestras de suelo (pseudo-réplicas), compuestas 

de 5 sub-muestras cada una, en cilindros para densidad aparente (DA) de 6 cm de 

altura por 15 cm de diámetro (1060 cm3) a una profundidad de 0-6 cm.  



 

 

 

26 

Se utilizó una metodología de muestreo aleatorizado, en el cual las muestras 

se tomaron en los espacios entre árboles, a distancia equidistante a los troncos de 

los mismos a fin de evaluar el “efecto bosque” (Amiotti et al., 2000; Riestra et al., 

2008). Esas muestras  de material contenido en los cilindros de  DA fueron secadas 

y pesadas para luego determinar: 

• Densidad Aparente (DA).  

• Densidad Real (DR) (Picnómetro) (Blake, 1965). 

• Porosidad Total (PT) del suelo mediante la ecuación: 

PT= (DR - DA)/ DR 

• Fraccionamiento de suelo de acuerdo a la técnica descripta por Cambardella y 

Elliott (1992) modificada por Noellemeyer et al. (2006), para obtener las 

fracciones de partículas 100-2000 µm, 50-100 µm y < 50 µm. 

• Carbono orgánico de las muestras enteras y de las fracciones por digestión 

ácida con dicromato de potasio a 120 ºC por 1 hora y cuantificación colorimétrica 

(Soon  & Abboud, 1991). Los distintos compartimentos del CO fueron 

identificados como: COT (<2000 µm), COJ (fracción 100-2000 µm), COM  

(fracción 50-100 µm) y COV (fracción <50µm). 

• Retención de agua a Capacidad de Campo (CC) a través del método de 

humedad equivalente (Montenegro Gonzalez et al., 1990). 

3.3.3- Estructura del suelo. 

A partir de las muestras tomadas con los cilindros para DA y,  luego de las 

determinaciones indicadas en el apartado anterior, se utilizó el remanente de dichas 

muestras para la determinación de la distribución de tamaños de agregados. Para 
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ello se tamizó en seco cada una de las muestras (8, 4, 3, 2 y 1mm) y luego se 

pesaron las distintas fracciones para determinar la proporción de cada una de ellas. 

Las fracciones de 4-8, 3-4 y 2-3mm se tamizaron en húmedo y a través del 

cambio en el Diámetro Peso Medio (DPM), de acuerdo con la técnica desarrollada 

por De Leenher y De Boodt (1958) se  determinó el índice de estabilidad estructural 

en húmedo (EEH). 

A su vez, en las tres fracciones de agregados utilizadas para evaluar la EEH, 

se realizaron las siguientes determinaciones: 

• Fraccionamiento de suelo de acuerdo a la técnica descripta por Cambardella y 

Elliott (1992) modificada por Noellemeyer et al. (2006), para obtener las 

fracciones de partículas 100-2000 µm, 50-100 µm y < 50 µm. 

• Carbono orgánico de las muestras enteras y de las fracciones por digestión 

ácida con dicromato de potasio a 120 ºC por 1 hora y cuantificación 

colorimétrica (Soon & Abboud, 1991), determinándose COT, COJ, COM y COV. 

3.3.4- Biomasa aérea forestal. 

A fin de obtener información sobre la biomasa aérea y la tasa de crecimiento de 

Pinus haleppensis en los diferentes sitios, se determinó el volumen de madera 

producida (m3/ha) a partir de los siguientes parámetros: 

• Diámetro altura pecho (DAP), (S1), 

• Diámetro altura a la base (DAB), (S2) y 

• Altura de los árboles (L).  

Para determinar el volumen de cada ejemplar se utilizó la fórmula de Smalian 
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(Prodan et al., 1997). 

VM= ((S1 + S2)/2)*L, 

A este volumen se lo multiplicó por la cantidad de árboles por hectárea, 

obteniéndose así el volumen de madera para esa superficie.  

Luego, para obtener el valor de biomasa aérea, se multiplicó el volumen 

obtenido anteriormente por la densidad de la madera (en este caso de Pinus 

haleppensis), cuyo valor es de 0.610 gr.cm-3 (CPF, 2004). La tasa de crecimiento se 

obtuvo al relacionar la biomasa obtenida con la edad de la plantación. 

Finalmente, para estimar la cantidad de CO fijado en la biomasa aérea, se 

consideró que el contenido de C para los compartimientos por encima del suelo, 

debajo del suelo y en la madera muerta constituye el 50% de la biomasa de los 

mismos, tal como lo mencionan Gasparri y Manghi, (2004).  

3.3.5- Análisis estadístico. 

Las medias de los valores de las variables determinadas fueron comparadas a 

través de análisis de varianza (ANOVA) para poder establecer diferencias entre los 

efectos producidos por diferentes especies forestales, como así también por efectos 

del uso del suelo y ambientales.  

Se realizaron análisis de regresión y multivariados (componentes principales) 

(Seber, 1984) para establecer las relaciones entre variables de suelo, ambientales  y 

de biomasa correspondientes a las dos etapas del trabajo. Todos los análisis 

estadísticos se elaboraron a partir del software estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 

2009). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1- Efecto de diferentes especies forestales en un  mismo ambiente edafo-

climático. 

4.1.1- Descripción de perfiles. 

En la descripción de los perfiles correspondientes a la primera etapa de este 

trabajo, se comienza a responder, al menos de manera generalizada, a la Hipótesis 

1, que hace referencia al efecto de diferentes especies forestales sobre contenidos 

de CO y propiedades físicas de los suelos.  

En este punto se analizan diferencias y semejanzas existentes en suelos bajo 

diferentes especies forestales, como así también bajo otras dos prácticas de manejo 

contratantes, en lo que respecta a la totalidad del perfil de cada uno de los 

tratamientos considerados. 

4.1.1.1- Determinaciones in situ. 

Los suelos del área de estudio, en general, se caracterizan por una secuencia 

de horizontes A-AC-C-Ck (INTA, 1980). Teniendo en cuenta esta secuencia, se han 

observado diferencias entre cada uno de los tratamientos (Tabla 3.1). De los siete 

perfiles, solo los correspondientes a los tratamientos A, PM, E y VN respondieron a 

la secuencia típica de suelos de la región. En el tratamiento PH, el horizonte A, se 

subdividió en  A1 y A2, diferenciándose éstos principalmente por el color. En cuanto 

al horizonte de transición, se hallaron variaciones, tales como un  AC y ACK en G, 

mientras que en el resto de los perfiles se halló solo el horizonte AC. Por último solo 

se registraron horizontes C en los tratamientos A, PM, E y VN, mientras que en los 
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tratamientos PH y PP el horizonte inmediato inferior al de transición fue el CK.  

Aparte de los horizontes minerales, se hallaron horizontes orgánicos, tales 

como el horizonte Oi (MO sin descomponer) en todos los tratamientos forestales, 

siendo de 2 cm de espesor en los tratamientos PP y E,  y de 3 cm en G, PM y PH. 

Por su parte, el suelo E también presentó un horizonte Oe (MO semi-descompuesta) 

de 3 cm de espesor. 

El suelo VN presentó el perfil de mayor profundidad total con  177 cm, mientras 

que en el resto de los perfiles el espesor varió entre 106 y 139 cm. Por otra parte, el 

suelo A  presentó el mayor espesor en el horizonte superficial con 27 cm, seguido 

por el del suelo PH con 26 cm (14 cm del sub-horizonte A1 y 12 cm del A2).  

El color de los horizontes presentó variaciones que se podrían relacionar con 

los contenidos de CO, ya que por un lado, el suelo G presentó el horizonte 

superficial más oscuro, ya sea en seco como así también en húmedo, mientras que 

en los restantes tratamientos no se hallaron diferencias. Por otra parte, las 

diferencias halladas en G, disminuyeron con la profundidad, observándose similares 

colores en el horizonte CK de todos los tratamientos. 

La estructura de los agregados en todos los perfiles siguió un gradiente desde 

bloques sub-angulares en el horizonte A, hacia bloques angulares en los horizontes 

inferiores. La excepción fue el horizonte A del tratamiento G que presentó estructura 

de tipo granular, seguida de bloques sub-angulares en el horizonte AC y bloques 

angulares en el resto de los horizontes. Por su parte, el suelo bajo bosque de Caldén 

(VN), presentó bloques angulares en la totalidad del perfil (Tabla 3.2). 

Un aspecto importante fue la presencia de raíces, que resultaron escasas en 
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todos los tratamientos, salvo en el horizonte A del sitio G, que tuvo una abundante 

presencia de las mismas, lo cual influyó positivamente en el contenido de CO del 

horizonte superficial de este suelo. En correspondencia con estas diferencias, el 

horizonte A del suelo G presentó un color más oscuro (10YR 2/2) y una mayor 

evolución de la estructura (granular). 

Tabla 3.1: Descripción de los perfiles. Secuencia, profundidad, límites y color 
de los horizontes.  

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad (cm) 

Tipo Forma Húmedo Seco 
A 0-17 Abrupto Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/3  

AC 17-36 Gradual Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 5/2  
C 36-69 Claro Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

PM 

CK 69-112   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-18 Abrupto Ondulado 10 YR 2/2  10 YR 3/3  

AC 18-50 Claro Ondulado 10 YR 3/2  10 YR 4/3  
ACK 50-71 Gradual Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

G 

CK 71-126   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A1 0-14 Abrupto Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/2  
A2 14-26 Claro Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
AC 26-51 Claro Ondulado 10 YR 3/4  10 YR 5/2  

PH 

CK 51-103   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-15 Claro Ondulado 10 YR 3/2  10 YR 4/2  

AC 15-35 Claro Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 35-92 Abrupto Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

E 

CK 92-101   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-22 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/3  

AC 22-45 Abrupto Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  PP 
CK 45-137 Abrupto Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-27 Claro Ondulado 10 YR 3/2  10 YR 4/2  

AC 27-47 Gradual Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 47-104 Abrupto Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  

A 

CK 104-127   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-22 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/3  

AC 22-39 Gradual Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 39-45 Abrupto Horizontal 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

VN 

CK 45-177   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
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Tabla 3.2: Descripción de los perfiles. Textura y e structura de los horizontes.  

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) 
Sitios Horizontes 

Tipo Clase Grado A. gruesas A. medias A. finas A. muy finas Limo Arcilla  
Clase Textural 

A Bsa Medios Moderados 92 211 146 208 214 129 FrA 
AC Ma   82 293 295 0 232 98 FrA 
C Ba Medios Débiles 86 307 303 0 234 72 FrA 

PM 

CK Ba Medios Débiles 103 276 329 0 213 80 FrA 
A Gr Finos Moderados a débiles 115 247 174 115 224 124 FrA 

AC Bsa Medios Moderados a débiles 63 286 180 135 233 103 FrA 
ACK Ba Medios Débiles 59 300 165 133 243 101 FrA 

G 

CK Ba Medios Débiles 157 238 153 129 249 75 FrA 
A1 Bsa Medios Moderados 86 105 234 176 247 152 FrA 
A2 Bsa Medios Moderados 78 147 189 213 246 128 FrA 
AC Ba Medios Moderados a débiles 60 186 176 160 299 117 FrA 

PH 

CK Ba Medios Débiles 84 224 288 1 298 105 FrA 
A Bsa Medios Moderados 115 0 381 164 220 124 FrA 

AC Ba Medios Moderados 186 208 253 0 218 136 FrA 
C Ba Medios Débiles 103 291 295 0 246 64 FrA 

E 

CK Ba Medios Débiles 100 263 243 68 238 87 FrA 
A Bsa Medios Moderados 136 318 144 107 194 102 FrA 

AC Ba Medios Moderados a débiles 87 294 192 134 204 90 FrA PP 
CK Ba Medios Débiles 81 283 193 137 216 90 FrA 
A Bsa Medios Moderados 86 195 114 259 227 119 FrA 

AC Ba Medios Moderados a débiles 130 266 287 1 208 108 FrA 
C Ba Medios Débiles 131 272 296 0 221 80 FrA 

A 

CK Ba Medios Débiles 110 295 328 0 203 64 FrA 
A Ba Medios Moderados 62 230 174 155 267 111 FrA 

AC Ba Finos Débiles 67 257 187 157 256 76 FrA 
C Ba Finos Débiles 60 264 166 121 260 129 FrA 

VN 

CK Ba Finos Muy débiles 64 261 171 141 252 111 FrA 
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Tabla 3.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, cat iones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.   

Cationes intercambiables (cmol kg-1) 
Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
CIC  

(cmol kg-1) 
SB 
(%) 

A 8,1 6,3 6,7 1,9 0,6 2,2 17,2 67 
AC 4,6 6,8 6,7 2,8 0,6 2,7 15,2 84 
C 3,5 7,1 7,6 2,8 0,6 2,1 16,4 80 

PM 

CK 3,7 8,0 25,5 0,9 0,7 1,3 16,8 168 
A 36,3 7,0 13,8 1,7 1,4 2,6 20 97 
AC 5,3 6,4 7,1 1,9 1,2 2,6 19,6 65 
ACK 3,9 7,8 24,1 0,9 0,4 2,7 19,2 146 

G 

CK 2,5 8,2 25,9 2,1 0,6 2,9 19,2 164 
A1 13,0 6,0 8,0 2,3 0,6 2,5 19,2 70 
A2 9,5 6,3 7,1 3,2 0,6 2,8 18,4 75 
AC 5,0 7,1 9,8 2,7 0,6 2,5 17,6 89 

PH 

CK 4,2 7,9 27,2 0,8 0,7 2,3 16,8 185 
A 11,8 4,9 3,1 3,3 0,8 2,3 17,2 56 
AC 8,6 5,5 4,9 2,9 0,8 3,4 16 74 
C 3,5 7,7 8,5 2,3 0,6 2,0 16,8 80 

E 

CK 3,3 8,0 26,1 1,3 0,7 2,3 18,1 168 
A 7,6 4,6 4,5 2,0 0,9 2,6 19,2 52 
AC 4,7 6,0 5,4 3,3 1,5 2,6 19,2 66 PP 
CK 2,7 7,9 25,9 1,3 0,7 2,7 19,6 156 
A  10,4 7,0 8,0 2,3 0,6 2,6 16,0 84 
AC 4,5 6,8 5,8 2,8 0,6 3,0 14,8 82 
C 2,7 7,9 8,9 3,0 0,6 1,6 16,0 88 

A 

CK 2,9 8,1 24,6 1,3 0,6 1,6 16,0 176 
A 11,6 6,2 9 1,7 0,05 1,3 13,9 87 
AC 6,5 7,9 13,9 1,1 0,05 1,4 13,9 118 
C 5,6 7,8 19,8 1,1 0,6 0,7 13 171 

VN 

CK 4,3 8,2 22,2 1,2 0,2 1 14,1 174 
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4.1.1.2- Fracciones granulométricas. 

La totalidad de los horizontes presentaron textura franco arenosa (Tabla 3.2). 

Los contenidos de limo mas arcilla (L+A), variaron entre valores de 295 g kg-1 en PP 

y 399 g kg-1 en PH. En los horizontes inferiores, se aprecia una leve tendencia a la 

disminución de la proporción de partículas más finas (arcillas). En relación a las 

diferentes fracciones de arena (Tabla 3.2), los tamaños intermedios fueron los 

predominantes, presentando una baja variabilidad entre perfiles como así también 

dentro de los mismos. 

4.1.1.3- Carbono orgánico total. 

En cuanto a este parámetro se observó que en todos los tratamientos 

disminuyó con la profundidad (Tabla 3.3). En el horizonte A, el nivel de CO se halló 

entre valores de 7.6 g kg-1 (PP) y 13 g kg-1 (PH), mientras que en el tratamiento G, 

fue superior a 36 g kg-1. Cabe destacar que en todos los perfiles, el contenido de CO 

disminuyó entre un 27% (PH y E) y un 57% (A), entre el horizonte superficial y el 

inmediatamente inferior. La excepción la presentó el perfil correspondiente a G, cuya 

disminución fue de aproximadamente el 85%. Esta mayor estratificación en G puede 

ser explicada en parte, por la alta presencia de finas raíces en el horizonte superior 

de dicho perfil, lo que podría explicar la presencia de estructura granular. 

4.1.1.4- Capacidad de intercambio catiónico y catio nes intercambiables. 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Tabla 3.3), presentó diferencias 

entre los horizontes superficiales, con valores entre 13.9 cmol kg-1 en VN y 20 cmol 

kg-1 en G. Los valores de calcio intercambiable de los horizontes A mostraron 

diferencias entre los perfiles, con niveles de alrededor de 13.8 cmol kg-1 de suelo en 
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el tratamiento G, a valores de 3.1 y 4.5 cmol kg-1 en E y PP, respectivamente. En los 

horizontes Ck, debido a la presencia de carbonatos de calcio en la masa del suelo, 

los valores de calcio y consecuentemente la saturación de bases del complejo de 

intercambio, fueron sobreestimados. Ello ocurre debido a que el acetato de amonio 

que se utiliza para desplazar los cationes adsorbidos, también disuelve parte del 

carbonato de calcio presente en la masa del suelo. En cuanto al porcentaje de 

saturación de bases, se observó el mayor valor en G (97%) y los menores valores en 

E y PP (56 y 52% respectivamente). En todos los tratamientos se apreció un 

aumento con la profundidad en los valores de estos dos parámetros. En cuanto a la 

relación Ca/Mg, si bien los valores promedio se hallaron entre 3 y 5, en E y PP 

fueron de 1 y 2, respectivamente y en G fue superior a 8. 

4.1.1.5- pH actual. 

En concordancia con las observaciones de calcio intercambiable y porcentaje 

de saturación de bases, también se registraron importantes diferencias en pH. Los 

suelos con horizontes superficiales más ácidos fueron E y PP (4.9 y 4.6 

respectivamente), mientras que G fue el más alcalino (7.0) Estos resultados 

concuerdan con lo reportado por Zalba y Peinemann (1987), que, trabajando con 

diferentes especies forestales hallaron las mismas tendencias, atribuyendo esto a la 

composición de los residuos aportados por las diferentes plantaciones. Esta mayor 

acidificación por parte de algunas especies forestales como Eucalyptus, también ha 

sido registrada en distintos estudios que muestran que este efecto de E, estaría 

relacionado con la gran extracción de bases del complejo de intercambio que se 

traduce comparativamente en una importante disminución del porcentaje de 

saturación de bases (Jobbágy y Jackson, 2003; Prosser et al., 1993; Delgado et al., 
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2006). Frecuentemente en los estratos superiores del perfil, el mismo resulta inferior 

al 60%. En todos los perfiles estas diferencias de pH se atenuaron a partir del 

horizonte C, que en todos los casos tuvo un pH levemente superior a 7, llegando a 8 

en los horizontes Ck. 

Estos resultados concuerdan con los hallados en estudios como el de Frank y 

Finckh (1997), que evaluaron en suelos de la zona centro-sur de Chile, los efectos 

producidos por plantaciones de Pseudtzuga menziesii (Pino Oregón) hallando, en 

comparación con bosques nativos, una tendencia al empobrecimiento de bases 

intercambiables y niveles significativamente menores de saturación de bases. Por su 

parte, Delgado et al., (2006), estudiando los efectos de plantaciones de Eucalyptus 

sp. en suelos forestados en Uruguay, observaron menores valores de pH y menor 

saturación de bases que sus pares bajo pastizales. Además comprobaron en 

algunos de estos suelos que, el carbono orgánico mostró una tendencia a la 

disminución en la parte superior del horizonte A. En otros horizontes no se hallaron 

resultados claros, aunque en algunos sitios se observó una tendencia hacia el 

aumento de carbono orgánico en la base del horizonte A o inicio del B en los suelos 

forestados, comparados con los que permanecen bajo pastura. Si bien estos 

cambios de distribución vertical podrían no determinar cambios en el contenido de 

carbono orgánico del perfil, la presencia de hojarasca (horizonte O) en los suelos 

forestados permitiría concluir que en las plantaciones forestales ocurre un aumento 

en la cantidad total de carbono orgánico en el suelo.  

En base a los resultados obtenidos al menos hasta aquí, no existen evidencias 

para rechazar la Hipótesis 1, referente a los efectos de la forestación sobre los 

contenidos de CO, si consideramos que dichos efectos dependen de la especie 
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forestal considerada. Esto concuerda con el trabajo de Johnson-Maynard et al. 

(2002) que comprobaron que los efectos producidos por la forestación son 

dependientes de la especie utilizada, ya que bajo Quercus dunosa, dichos efectos 

resultaron ser más benéficos que los hallados bajo plantaciones de Pinus Coulteri en 

propiedades tales como color, abundancia de raíces, estructura de los agregados, 

pH y CO en los primeros centímetros del perfil.  

Por otra parte, otros estudios mencionan también los efectos benéficos que 

produce la implantación de especies leguminosas fijadoras de N y la inoculación con 

micorrizas arbusculares en cuanto a la recuperación de los niveles de C y N en 

suelos degradados (Macedo et al., 2008). Al respecto, Wang et al. (2010), 

encontraron que especies leguminosas fueron más eficientes en la recuperación de 

C y N en suelos degradados en el sur de China. Resh et al. (2002), comparando 

niveles de secuestro de C bajo Eucaliptus y especies fijadoras de N, determinaron 

mayores tasas de acumulación bajo estas últimas en distintos ambientes tropicales, 

con plantaciones jóvenes establecidas sobre suelos provenientes de pasturas C4. 

4.1.2- Carbono orgánico.  

A continuación se analizan los resultados obtenidos a partir de los muestreos 

llevados a cabo en los primeros 6 cm del perfil, los cuales permiten avanzar en la 

respuesta a las Hipótesis 1 y 2.  

En un principio se evalúan los contenidos de CO bajo diferentes especies 

forestales y prácticas de manejo contrastantes en muestras completas de suelo, 

para luego abordar el estudio en diferentes tamaños de agregados y evaluar 

estructura y contenido de CO en los mismos. Finalmente se evalúan las propiedades 
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relacionadas al sistema poroso del suelo. Cabe aclarar que se trataron de establecer 

las relaciones más importantes entre las propiedades edáficas estudiadas para 

poder comprender el comportamiento del suelo bajo los diferentes tratamientos. 

 4.1.2.1- Contenido de carbono orgánico en superfic ie (0-6cm). 

Se observó que PM y G presentaron los mayores contenidos, mientras que E, 

PP y A, los valores más bajos (Tabla 4). Las mayores diferencias entre los 

tratamientos resultaron ser superiores al 300% cuando se comparó el tratamiento A 

(9,3 g kg-1) con PM (34,0 g kg-1) y G (32,7 g kg-1). Estos dos últimos tratamientos 

como así también PH presentaron mayores contenidos de COT que el suelo bajo 

vegetación nativa (VN), aunque PH sin diferenciarse estadísticamente. 

Tabla 4: Carbono orgánico total (COT), joven (COJ),  medio (COM) y viejo (COV) 
en superficie en los diferentes tratamientos. 

COT COJ COM COV 
Tratamiento  

g kg -1 
PM 34,0 a 16,2 ab A 2,9 ab B 15,2 a A 
G 32,7 ab 21,4 a A 3,4 a B 8,5 c B 

PH 24,3 bc 13,0 bc A 2,0 bc B 10,5 bc A 
VN 22,6 c 11,2 bcd A 3,0 a B 10,0b c A 
E 17,9 cd 7,8 cde B 1,6 c C 11,8 b A 

PP 13,5 d 3,9 de B 1,5 c C 8,6 c A 
A 9,3 d 1,9 e B 1,8 c B 8,5 c A 

Letras distintas en minúscula indican diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos 
(filas) y en mayúscula entre fracciones (columnas). 

Con respecto a los valores de la fracción más lábil de CO (COJ) se pudo 

constatar una tendencia similar con mayores contenidos en PM y G y el menor en A, 

aunque  este último sin diferenciarse de E y PP. En este caso se puede apreciar que 

G tuvo un mayor contenido que PM, si bien estadísticamente no se diferenciaron.  

Analizando las relaciones entre COT y COJ (COT/COJ), se encontró la más 

baja en G (1,5) y las más altas en A (4,9) y PP (3,5). Los demás tratamientos, y 
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específicamente el suelo bajo vegetación nativa (VN), mostraron relaciones de 

alrededor de 2, lo cual implica que el COJ constituye el 50% del COT. Relaciones 

superiores, con proporciones muy bajas de COJ, indicarían un balance negativo y 

pérdidas de CO, mientras que relaciones bajas podrían indicar balance positivo y 

acumulación de CO (Noellemeyer et al., 2006). 

Esto último, se ve reflejado en la Figura 2, en la cual se observan las 

proporciones de cada una de las fracciones de CO respecto al COT. En la misma se 

aprecian balances positivos en G y negativos en A y PP, mientras que en el resto de 

los tratamientos, como ya fuera mencionado, los balances tendieron a ser neutros o 

equilibrados. 

 

Figura 2: Proporción de cada una de las fracciones de CO, con respecto al COT 
en cada uno de los tratamientos. 

La fracción intermedia de CO (COM) presentó los mayores contenidos en los 

tratamientos G y VN (3,4 y 3,0 g kg-1, respectivamente), seguido por PM, mientras 
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que los demás tratamientos no se diferenciaron entre sí. Cabe destacar que en 

todos los tratamientos, esta fracción representó la menor proporción, si se la 

compara con la fracción lábil y la estable (Figura 2), aunque en algunos casos no se 

vio reflejada estadísticamente, como sucede en A y G.  

En cuanto a la fracción más estable (COV), PM fue la especie que originó los 

mayores contenidos (15,2 g kg-1), seguido por E (11,8 g kg-1). En cambio, G motivó 

el más bajo contenido, al igual que  A (8,5 g kg-1).  

El comportamiento observado en los contenidos de COT, se debió 

principalmente a las variaciones en la fracción joven (R2= 0.93; Figura 3). Por su 

parte, si bien se hallaron diferencias en los contenidos de COV (aunque menores 

que en el caso de COJ), éstas no explicaron la variación en el COT (R2= 0.28). Esto 

sugiere que la recuperación de los niveles de CO en suelos degradados dependió 

fundamentalmente de los aportes de residuos de la vegetación que afecta en primer 

término los contenidos de la fracción joven del CO. Particularmente, en molisoles de 

la RSP, las distintas prácticas de uso del suelo han influenciado en mayor medida 

sobre la fracción más lábil del CO (Quiroga et al., 1996). 

 

Figura 3: Relación entre COT con COJ, COM y COV. 
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4.1.2.2- Distribución de carbono orgánico entre las  fracciones. 

En la Tabla 4, se presentan también, las comparaciones entre el contenido de 

CO en las fracciones de cada tratamiento, mediante los cuales se analizó cuál fue la 

fracción predominante en la muestra de suelo. Este análisis resulta de la 

comparación entre columnas (letras en mayúscula). Si bien, la fracción predominante 

varió entre tratamientos, la fracción COM fue siempre la que representó las menores 

proporciones, siendo en promedio el 10,3% del COT, mientras que las proporciones 

de COJ y de COV en promedio fueron de 41,3 y 48,5% respectivamente. El 

porcentaje más alto de COM (14,8%) y de COV (69,6%) respecto a los valores de 

COT fueron hallados en A, mientras que PP también presentó valores muy elevados 

de COV con respecto al promedio (61,6%). El menor porcentaje de COV 

correspondió a G con solamente 25,6%. Este tratamiento a su vez presentó el 

porcentaje más elevado de COJ (64,1%). Esta diferencia de la distribución de CO 

entre las fracciones en G podría resultar de mayores aportes de residuos vegetales 

en este sitio comparado con los demás, pero también indicaría mayores tasas de 

actividad microbiana e inclusive la posibilidad de un efecto “priming” sobre la 

mineralización de la materia orgánica del suelo. Este efecto, de la inducción de 

mineralización de CO estabilizado debido al aumento de la tasa de actividad 

microbiana, estimulada por el aporte de residuos con baja relación C/N,  ha sido 

descripto en varios trabajos (Smith & Bolton, 2003; Nottingham et al., 2009; Fontaine 

et al., 2011) 

Si consideramos las especies que más CO acumularon (PM y G), se observa 

que si bien fueron similares los niveles de secuestro en términos de COT, la 

distribución entre las fracciones fue muy diferente (Figura 3), hallándose mayor 

proporción de COJ en G. Por su parte PM mostró una distribución más uniforme 
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entre fracciones con un valor superior con respecto a G y todos los demás 

tratamientos, en la fracción estable. Esto indicaría que en el suelo bajo PM las 

transformaciones del CO serían más completas, llegándose a estabilizar mayor 

proporción del COJ que en el suelo bajo G, que tendría mayores pérdidas de CO, 

posiblemente por la mineralización de dicha fracción. Estas diferencias podrían estar 

asociadas a la calidad de los residuos que generan ambas especies, ya que en el 

caso de la leguminosa (G) éstos tendrían una relación C/N menor que aquellos 

derivados del pino, lo cual aumentaría la tasa de mineralización (Donnelly et al., 

2004).  En este sentido Zalba y Peinemann (1987) registraron valores de C/N 

menores en suelos bajo especies forestales latifoliadas tales como Gleditzia 

triacanthos (11.1) y Eucaliptus viminalis (12.6) en comparación con coníferas como 

Pinus haleppensis (16.5), concluyendo que bajo esta última especie existe una 

mayor resistencia a la descomposición de los residuos. 

La baja proporción de COJ y alta de COV en el suelo agrícola podría explicarse 

por la remoción del suelo que estimuló una mayor disponibilidad de la fracción más 

lábil de CO para el proceso de mineralización. Al respecto, Casanovas et al. (1995) 

señalan que como consecuencia de la descomposición de la fracción liviana han 

quedado como remanente en suelos agrícolas formas más estables de la materia 

orgánica. En el mismo sentido, Quiroga et al. (1996) registraron diferencias 

significativas en la relación COJ/COT entre suelos A (9,4%) y suelos VN (33,2%). El 

tratamiento PP presentó una situación similar con baja proporción de COJ (27,9%) y 

alta de COV (61,6%). Esto indicaría que el aporte de CO por parte de los residuos 

habría sido bajo y que el suelo en este tratamiento también ha quedado con un 

remanente de CO más estabilizado. En cambio, en E el porcentaje de COJ fue 
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similar al promedio (36,8%), pero en este suelo la proporción de COM fue baja 

(7,7%) y la de COV muy alta (55,5%).  

A modo de síntesis, se presenta el siguiente análisis de componentes 

principales (ACP) (Figura 4), en el que se aprecia el comportamiento de los 

tratamientos en cuanto a los contenidos de CO en el suelo. Dicho ACP explicó el 

95,6% de la variabilidad existente en el plano de los dos primeros componentes.  

En un primer análisis, se puede destacar que todas las variables se encuentran 

bien representadas en el primer plano (CP1), a excepción de COV, que es 

representado por la segunda componente (CP2). Por otra parte, dicho análisis 

permite confirmar lo explicado en cuanto a que los tratamientos A y PP son los que 

se encontraron por debajo del promedio de contenidos de CO, ya sea total o de sus 

fracciones (hacia la izquierda de la Figura), mientras que PM y G se hallaron 

ubicados hacia el otro extremo en el plano horizontal. Cabe destacar que PM se 

relacionó con altos contenidos de CO total y fracciones, mientras que G estuvo por 

debajo del promedio de COV. Otro aspecto importante que se desprende de este 

análisis es que el COT presentó su mayor correlación con el COJ, y no se relacionó 

con el COV. Finalmente en la Figura 4 también se observa la diferencia generada 

por la inoculación con ecto-micorrizas en PM, dada por la ubicación de este 

tratamiento con respecto a PH. 



 

 

 

44 

-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

CP 1 (73,3%)

-5,00

-2,50

0,00

2,50

5,00

C
P

 2
 (

2
2

,3
%

)

A
C

E

G

PH

PM

PP
COT

COJ

COM

COV

A
C

E

G

PH

PM

PP
COT

COJ

COM

COV

 

Figura 4: Análisis de componentes principales para diferentes especies 
forestales.  

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la forestación, con PM o G, 

produce mejoras en cuanto a los contenidos de COT, COJ y COM en comparación 

con el suelo bajo uso agrícola. Por otra parte, los únicos sitios forestales que 

presentaron diferencias en los contenidos de COV, con respecto al suelo agrícola 

fueron PM y E. Cabe destacar que dentro de las especies forestales, PP fue la única 

que no presentó diferencias significativas con el suelo agrícola. Finalmente se 

observó que el comportamiento del suelo bajo bosque de Caldén (VN), presento 

contenidos intermedios de CO, si se lo compara con los sitios forestales y el suelo 

agrícola. 

Los contenidos de CO originados por las diferentes especies forestales y prácticas 

de uso del suelo, presentaron diferencias en cuanto a la cantidad y a la calidad del 

mismo. La cantidad de CO estaría dada por características particulares de las 

especies forestales (ej: tasa de crecimiento), como así también por el manejo 
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efectuado en cada caso particular, por ejemplo en el suelo A (remoción del suelo) y 

en el VN (pastoreo), lo cual actuó en desmedro del contenido final de CO en el 

suelo. En cuanto a la distribución de las distintas fracciones de CO, se puede 

destacar el efecto de la presencia de ecto-micorrizas en el caso de PM y la 

capacidad de fijar N atmosférico por parte de G que favoreció el proceso de 

mineralización de la MO. En cuanto a los efectos positivos de las ecto-micorrizas, el 

mismo puede atribuirse a la eficiencia del micelio en la utilización de la broza  

(Donnelly et al., 2004) incrementando así, la capacidad del bosque para degradar el 

C contenido en la broza. Treseder et al. (2006) sin embargo, mostraron que las ecto-

micorrizas obtienen la mayor parte del C de sus plantas huéspedes, minimizando la 

importancia de C  proveniente de la broza. De todas maneras se sabe que las ecto-

micorrizas exudan enzimas extracelulares que descomponen compuestos orgánicos 

(Leake et al., 2002) y de este modo contribuyen a la descomposición de la broza, lo 

cual podría aumentar la producción de CO disuelto (COD) en el horizonte O. El COD 

que se produce de esta manera en los horizontes O que contienen la broza de los 

bosques, se lixivia a los horizontes A donde se retiene (Fröberg et al., 2009) y 

contribuye al secuestro de C en el suelo a largo plazo. También cobra importancia el 

grado de hidrofobicidad del residuo aportado, como en el caso de E y PP, que no 

permitió un adecuado acceso del agua al interior del perfil (resultados de ensayos de 

infiltración, datos no presentados), y habría dificultado el proceso de mineralización 

de estos residuos por menor disponibilidad hídrica, dando lugar a un menor 

contenido de COT con predominancia en la fracción más estable (COV). Este 

aspecto es importante, sobre todo en el caso de E, debido a que, tal como se 

mencionó, presenta un horizonte Oe, de acumulación de MO semi-descompuesta, 
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que podría estar ejerciendo influencia en el nivel de MO del estrato superior del 

horizonte A. 

4.1.3- Estructura del suelo.  

4.1.3.1- Distribución del tamaño de agregados y EEH . 

En cuanto a la distribución del tamaño de agregados, se aprecia que los 

tratamientos mostraron la misma tendencia en cuanto a las proporciones de cada 

uno de los tamaños estudiados (Figura 5). Los agregados correspondientes a la 

fracción menor a 1 mm variaron entre 47% (PM) y 67% (A), representando la mayor 

proporción seguidos por la fracción mayor a 8 mm. A su vez se observó que las 

mayores diferencias entre tratamientos se hallaron en dichos tamaños de agregados, 

mientras que los tamaños intermedios mostraron baja variabilidad entre sitios. Estas 

fracciones fueron las que se utilizaron para llevar a cabo la determinación de EEH 

(Tabla 5), por lo cual también fueron seleccionadas para evaluar sus contenidos de 

CO. Al contrastar la suma de estas fracciones en conjunto, se observó que PM es el 

único tratamiento que se diferenció significativamente de los demás. Por su parte, A, 

no presentó diferencias significativas con VN, PH, E y G. Cabe destacar que en el 

caso del suelo forestado con G, la estructura de los agregados fue de tipo granular, 

con diámetros menores a 2 mm y con altos contenidos de CO, hecho que explicaría 

el comparativamente menor valor en la proporción de los tamaños de agregados de 

2 a 8 mm (A 2-8). Por su parte, los tamaños de agregados mayores a 8 mm y los 

menores a 1 mm no fueron analizados en sus contenidos de CO, por el hecho de 

que la primera fracción presentaba una gran variabilidad en tamaños y la fracción 

menor podía incluir, no solo agregados, sino también partículas individuales, lo cual 

habría sido difícil de separar. 
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Figura 5: Porcentaje de diferentes tamaños de agreg ados en cada tratamiento.  

Tabla 5: Índice de EEH y porcentaje de agregados de  2 a 8 mm de diámetro 
para los diferentes tratamientos. 

 

 

 

 

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05) 

El menor valor de EEH correspondió al tratamiento A, pero este no presentó 

diferencias significativas con VN y PP, aunque estos dos últimos mostraron valores 

superiores. El suelo correspondiente a VN presentó un índice bajo de EEH, 

probablemente debido al disturbio generado por el uso ganadero. Por otra parte, no 

se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos forestales y VN, aunque 

los mayores valores de este parámetro correspondieron a G y PM. Teniendo en 

cuenta esto se puede afirmar que los efectos producidos sobre EEH fueron similares 

Tratamiento EEH Agregados de 2 a 8mm (%) 
G 1,30 a 14,7 c 

PM 1,26 a 26,2 a 
PH 1,16 a 17,8 bc 
E 1,13 a 17,3 bc 

PP 0,96 ab 20,3 b 
VN 0,82 ab 18,0 bc 
A 0,47 b 15,5 c 
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a los observados en los contenidos de CO, en el sentido de que la forestación 

produjo, en general, una mejora en la estructura de los suelos en comparación con 

el suelo agrícola. Esta mejora se relacionó principalmente con el incremento de COJ 

y COT que produjeron las especies forestales. En este sentido se hallaron relaciones 

significativas entre COT  y EEH (R2=0,65), como así también entre COJ y EEH 

(R2=0,62) (Figura 6), mientras que el COV y COM no afectarían la EEH, ya que la 

regresión entre estas variables no resultó significativa (R2=0,23 y R2=0,15, 

respectivamente). Estos resultados son coincidentes con estudios que muestran que 

la incidencia del manejo ha tenido lugar en las fracciones orgánicas más lábiles, las 

cuales tendrían una mayor participación en la estabilidad de los macro agregados 

(Elliott, 1986; Caravaca et al., 2004).  

 

Figura 6: Correlación entre COT y COJ con EEH. 

4.1.3.2- Carbono orgánico en distintos tamaños de a gregados. 

En agregados de 2 a 3 mm (Tabla 6), se observó que si bien los contenidos de 

COT fueron mayores en PM, G y E, este último presentó valores notablemente 

inferiores. Por otra parte el tratamiento A no presentó diferencias significativas con 

PP, PH, y VN, a pesar de que su contenido de COT fue considerablemente menor. 
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Tabla 6: Niveles de COT, COJ, COM y COV para los di stintos tamaños de 
agregados. 

Agregados de 2-3mm Agregados de 3-4mm Agregados de 4-8mm 

COT COJ COM COV COT COJ COM COV COT COJ COM COV Trat.  

g kg -1 g kg -1 g kg -1 
PM 39.9a 21.7a 4.1a 14.7a 26.8a 16.8a 3.2a 15.5a 20.8a 9.9a 2.4a 11.7a 
G 36.9ab 18.6ab 2.4bcd 11.6b 16.8bc 13.7ab 2.0b 12.2b 16.4b 6.4ab 1.8bc 8.8b 
E 26.7abc 12.7bcd 2.4bc 12.5ab 19.2ab 11.0abc 1.7bc 12.1b 12.6bcd 5.2bc 1.2d 9.3b 

VN 24.2bcd 16.1abc 2.8ab 10.5bc 18.3abc 9.5bcd 2.1b 10.6b 14.8bc 5.5bc 2.2ab 9.2b 
PH 21.1cd 11.1cde 2.6bc 10.9bc 15.5bc 7.9bcd 1.4bc 10.9b 11.2de 3.8bc 1.5cd 9.9b 
PP 13.6cd 6.9de 1.4cd 10.7bc 11.2bc 3.8cd 1.3c 11.2b 9.7e 2.6c 1.2d 9.2b 
A 11.9d 4.4e 1.0d 8.7c 9.9c 2.6d 1.0c 9.6b 8.8e 2.3c 1.1d 8.8b 

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05) 

En cuanto a las fracciones joven y estable de CO, PM también mostró los 

mayores valores. En la fracción joven G y VN presentaron valores similares, aunque 

ligeramente inferiores, mientras que  en la fracción más estable fue E la única 

especie que no presentó diferencias significativas con PM.  En contraste, A siempre 

presentó los menores contenidos de CO, tanto en la fracción joven como en la 

estable.  

Las variaciones en los contenidos de COT de agregados de 2-3 mm de 

diámetro se relacionaron estrechamente con variaciones en los contenidos de COJ 

(R² = 0,93) y en menor grado con los de COV (R² = 0,69), (Figura 7). 
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Figura 7: Correlación entre contenido de COT con CO J y COV para los 
diferentes tamaños de agregados. 

Los agregados de 3 a 4 mm en general presentaron menores contenidos de 

CO, ya sea total como en sus fracciones (principalmente la más lábil) en 

comparación con los agregados de 2 a 3 mm (Tabla 6).  

El contenido de COT fue mayor en PM, aunque no significativamente diferente 

de E y VN. Los menores valores correspondieron al suelo A mientras que PP, PH, G 

y VN presentaron valores levemente mayores, sin diferenciarse estadísticamente 

entre sí y con A. En cuanto a COJ, se observó que PM presentó los mayores valores 

junto con G y E, mientras que A mostró los menores contenidos. Para la fracción 

más estable de CO, PM fue el único tratamiento que se diferenció de los demás, 

siendo su valor, significativamente mayor, mientras que el resto de los tratamientos 

no presentaron diferencias estadísticas. 
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Los contenidos de CO en las muestras de 3-4 mm de diámetro se explicaron 

conjuntamente con el COJ y COV (Figura 7). Sin embargo, al igual que en los 

agregados de 2 a 3 mm el  COJ (R² = 0,85) tuvo mayor relación que el  COV (R² = 

0,78). 

Los agregados de 4 a 8 mm, presentaron menores contenidos de COT y 

fraccionado que los agregados de menores tamaños (Tabla 6). Para este tamaño de 

agregados PM presentó diferencias significativas, tanto en COT como en COV, 

mientras que en la fracción joven no se observaron diferencias con G. Por otra parte, 

los menores valores se hallaron en A, ya sea de COT, como en ambas fracciones. 

En esta fracción de agregados se observó que los cambios en los valores de 

COT fueron explicados en mayor grado por el COJ (R² = 0,98), resultando 

comparativamente menor la influencia de variaciones en el COV (R² = 0,46) (Figura 

7).  

La mencionada tendencia hacia la disminución en los contenidos de COT en la 

medida que el tamaño de los agregados aumenta, se aprecia también en la Figura 8, 

en la que se observan altas correlaciones entre los contenidos de COT de los 

agregados de 3-4 y 4-8 mm con respecto a los de 2-3 mm (R² = 0,75 y R² =0,89, 

respectivamente), lo cual se repitió para todos los tratamientos en mayor o menor 

medida. 
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Figura 8: Correlación entre contenido de COT en agr egados de 3-4 y 4-8mm de 
diámetro con respecto a los de 2-3 mm de diámetro.  

La Tabla 6 muestra también las diferencias entre tratamientos en cuanto a la 

fracción de CO predominante considerando los diferentes tamaños de agregados. 

Se observa que la fracción intermedia siempre representó las menores proporciones. 

En la medida en que aumenta el tamaño de los agregados, la fracción de CO que 

predominó fue la más estable, debido a que los contenidos de CO en agregados 

fueron principalmente dependientes de la fracción más lábil, la cual disminuyó con el 

tamaño de los mismos, y por ende, representó menores proporciones. Por su parte, 

los tratamientos A y PP, siempre presentaron al COV como la fracción más 

importante. Este comportamiento podría ser relacionado con los bajos contenidos de 

COT de estos suelos y la alta correlación de esta variable con COJ, ya sea en 

muestras sin disturbar como en muestras correspondientes a diferentes tamaños de 

agregados. 

Desde otro punto de vista se puede destacar que el  COT y COJ presentaron 

una tendencia similar en todos los sitios, ya que en la  medida que aumentó el 

tamaño de agregados disminuyeron los contenidos de CO, si bien en algunos casos 

no se encontraron diferencias significativas entre los tres tamaños de agregados. 

Esta similitud de tendencias que se apreció para COT y COJ era de esperar, 
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teniendo en cuenta lo mencionado en párrafos anteriores en cuanto a que  las 

variaciones en los contenidos de COT fueron explicadas principalmente por las 

variaciones en los contenidos de  COJ. 

Cabe agregar que se hallaron correlaciones positivas entre la EEH y el 

contenido de COJ y COV correspondiente a los agregados de 2-3 mm de diámetro 

(R² = 0,52 y R² =0,62, respectivamente) y en agregados de 3-4 mm (R² = 0,62 y R² 

=0,52, respectivamente), mientras que en agregados de 4-8 mm la correlación fue 

menor y solo con COJ (R² = 0,42) (Figura 9). Por su parte, si se analizan los tres 

tamaños de agregados en conjunto, las correlaciones halladas para COJ y COV 

presentaron valores similares (R² = 0,55 y 0,48, respectivamente). 

 

 

Figura 9: Correlación entre EEH y contenidos de CO en distintos tamaños de 
agregados.  
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En los diferentes tamaños de agregados podemos concluir que a medida que 

aumentó el diámetro, disminuyeron los contenidos de COT y COJ. En cuanto al 

contenido de COV, la fracción de agregados  de 3-4 mm fue la que presentó los 

mayores contenidos seguida por la fracción de 2-3 mm. Sin embargo, dicha fracción 

presentó la menor variación entre los diferentes tamaños de agregados. 

En las Figuras 10.1 a 10.4 se trató de explicar a partir de análisis de 

componentes principales (ACP) la variabilidad hallada en cuanto a las relaciones 

entre la estabilidad estructural de los agregados y los contenidos de CO en la 

muestra sin disturbar, como así también en los diferentes tamaños de agregados.  

Luego de analizar los diferentes CP se puede concluir que en general la 

variabilidad fue explicada en un 90%, y todas las variables fueron bien 

representadas en el plano de las dos primeras componentes. Se observa en todos 

los análisis que A y PP, siempre se hallaron ubicados por debajo de los promedios 

de las variables estudiadas. PH, E y VN se localizaron en valores medios, mientras 

que PM y G, se relacionaron con altos contenidos de CO total y fraccionado y EEH, 

ya sea en muestras sin disturbar como así también en agregados de diferentes 

tamaños. No obstante, cabe destacar que PM presentó el mejor comportamiento en 

los ACP, mientras que G se halló ubicado más cercano a los promedios de las 

variables estudiadas. Las diferencias entre PM y G, se incrementaron en tamaños de 

agregados mayores, posiblemente por el hecho de que la fracción de CO más 

estable, que fue predominante hacia estos tamaños de agregados, presentó 

significativamente mayores contenidos en PM. En muestras sin disturbar, PM se 

relacionó principalmente a valores altos de EEH y altos contenidos de CO, ya sea 

total como fraccionado con respecto al promedio, lo cual da una idea de 
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proporciones más equilibradas entre las diferentes fracciones. Mientras que G, se 

relacionó más con las fracciones más lábiles de CO y EEH, presentando niveles de 

COV por debajo del promedio de todos los tratamientos. Finalmente se observó que 

a medida que el tamaño de agregados aumentó, la relación entre EEH y los 

contenidos de CO disminuyó, lo cual podría ser explicado por los menores 

contenidos de CO en estos tamaños de agregados. Resulta interesante considerar 

que el suelo con G es el que muestra mayor relación con los contenidos de COJ y 

esto se comprueba al considerar la muestra completa. Esta relación es menor 

cuando el análisis se realizó sobre las distintas fracciones de agregados. Dicho 

comportamiento podría ser explicado por la presencia de estructura granular a 

diferencia de los tratamientos restantes, donde la fracción menor a 2 mm, 

comparativamente de mayor importancia para G, no es considerada por la técnica 

utilizada (EEH a partir de la variación del DPM por la técnica de De Leenher y De 

Boodt, 1958). 
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Figura 10.1: Análisis de componentes principales. M uestra completa. 

 

Figura 10.2: Análisis de componentes principales. A gregados 2 a 3 mm. 
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Figura 10.3: Análisis de componentes principales. A gregados 3 a 4 mm.  

 

Figura 10.4: Análisis de componentes principales. A gregados 4 a 8 mm. 
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En conclusión, los contenidos de COT y de las fracciones joven y estabilizada, 

ya sea en la muestra total como en agregados de distinto tamaño, fueron mayores 

en suelo bajo PM, seguido de G, mientras que los menores valores siempre se 

encontraron bajo la situación A. El suelo del cadenal presentó tendencias variables.  

Bajo estas circunstancias, se puede afirmar que la forestación, sobre todo con Pinus 

haleppensis inoculado con ecto-micorrizas o Gleditzia triacanthos produjo mejoras 

en cuanto a los contenidos de CO, ya sea total como en sus fracciones, en 

comparación con el suelo bajo uso agrícola. El comportamiento del contenido de CO 

en los distintos tamaños de agregados, fue muy similar al hallado en muestras 

completas sin disturbar. No obstante, los resultados reflejaron una tendencia  hacia 

la disminución de los contenidos de CO total y fraccionado en la medida que el 

tamaño de agregados aumenta y estaría dado principalmente por diferencias en los 

contenidos de COJ entre tamaños de agregados. Por ello, al resultar similares los 

contenidos de COV, los agregados de mayor tamaño tuvieron en proporción (no en 

contenido) mayor COV. 

4.1.4- Sistema poroso. 

Los parámetros relacionados con el sistema poroso del suelo, presentaron 

comportamientos similares a los hallados en cuanto a CO  y estructura. En tal 

sentido se observa en la Tabla 7 que los valores de DA fueron menores bajo los 

tratamientos G y PM, si bien este último no presentó diferencias significativas con 

PH, VN y E. Por otra parte, el tratamiento A fue el que presentó el mayor valor para 

este parámetro, al igual que PP.  
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La DR presentó valores inferiores al valor teórico de 2.65 gr cm-3 (densidad del 

cuarzo). Estos resultados son consecuencia del efecto producido por la acumulación 

de COT en los suelos estudiados (R2=0.71), tal como lo menciona Blanco-Canqui et 

al. (2006). Estos autores comprobaron disminución en los valores de densidad real, 

en sistemas forestales con respecto a distintos sistemas de producción (ya sea 

labranza, o no labranza, con y sin abono) y pasturas, correlacionándose 

negativamente este valor con el contenido de CO. El tratamiento PM presentó 

estadísticamente el menor valor, en este caso junto con PH, G y E, mientras que A y 

PP registraron los mayores valores de densidad real. 

De la relación entre DA y DR, se obtuvo el valor de porosidad total (PT), que 

fue mayor en PM y G, seguido de VN y menor en A y PP. De todas maneras, todos 

los tratamientos superaron el 50% de PT para los primeros 6 cm de profundidad. 

En cuanto al valor de humedad equivalente (HE), los tratamientos PM y G 

fueron los que presentaron el mayor valor para este estimador de la humedad en 

capacidad de campo, aunque estadísticamente solo se diferenciaron de A. Este 

último no se diferenció de PP, PH y VN. Estos resultados permiten inferir que la 

mayor influencia tuvo lugar en la macro porosidad (PT-HE), resultando 

prácticamente no significativas las diferencias a nivel de meso y micro poros (HE). 

El sistema poroso de estos suelos presentó un comportamiento similar al 

hallado para la variable EEH, siendo al igual que esta última, influenciado por los 

contenidos de CO.  
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Tabla 7: Sistema poroso de los suelos estudiados. 

Tratamiento DA (g. cm-3) DR (g. cm-3) PT (%) HE (%) 
G 0,79 a 2,17 ab 63,8 a 13,9 a 

PM 0,85 ab 2,09 a 59,1 ab 14,2 a 
PH 0,92 bc 2,13 a 56,9 b 12,2 ab 
VN 0,94 bc 2,30 bc 59,0 ab 12,5 ab 
E 0,96 bc 2,17 ab 55,6 b 14,2 a 

PP 1,02 cd 2,38 cd 58,0 b 12,0 ab 
A 1,12 d 2,51 d 55,2 b 11,6 b 

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05) 

En el ACP (Figura 11), se evaluaron las relaciones entre los parámetros que 

hacen al sistema poroso del suelo y los relacionados al contenido de CO. Este 

análisis explicó el 90% de la variabilidad, y por otra parte todas las variables fueron 

bien representadas en el plano de los dos primeros CP. También se observó que los 

tratamientos A y PP, se hallaron ubicados por encima del promedio de DA y DR, 

pero por debajo de los contenidos de CO y valores de PT y HE. Por el contrario, PM 

y G, se hallaron en el extremo opuesto, lo que implica nuevamente que estas dos 

especies forestales produjeron los efectos más benéficos sobre las variables 

evaluadas. Si bien, estos dos tratamientos se relacionaron con altos contenidos de 

COT, PM se relacionó principalmente con COV y HE, mientras que G estuvo más 

relacionado con COJ y PT. Finalmente cabe destacar las relaciones negativas 

existentes entre DA y DR con respecto a las demás variables.  
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Figura 11: Análisis de componentes principales. Sis tema poroso y CO. 

De lo observado hasta aquí, claramente se aprecia que los efectos  más 

benéficos sobre el suelo en cuanto a contenidos de CO total y joven, estructura y 

porosidad del suelo, fueron producidos por PM y G, mientras que A y PP siempre 

presentaron los efectos menos favorables. Por otra parte, se confirmó a partir de 

correlaciones, que el CO influyó sobre los parámetros físicos evaluados (Riestra et 

al., 2012). 

Lo mencionado, permite seguir confirmando  la Hipótesis 1, referente a los 

efectos de la forestación sobre los contenidos de CO del suelo y consecuente mejora 

en las propiedades físicas del mismo. Por otra parte,  no se hallan evidencias para 

rechazar la Hipótesis 2 que hace referencia al efecto de diferentes especies 

forestales sobre la cantidad de CO estabilizado en el suelo. 

-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1 (71,0%)

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

CP 2 (19,2%)

A 

C

E 

G

PH

PM 

PP 

DA

DR 

PT 

HE

COT

COJ

COM

COV

A 

VN

E 

G

PH

PM 

PP 

DA

DR 

PT 

HE

COT

COJ

COM

COV
 



 

 

 

62 

Las dos especies forestales que afectaron más favorablemente las propiedades 

del suelo fueron Pinus haleppensis con micorrizas y Gleditzia triacanthos mientras 

que Pinus pinea y Eucalyptus presentaron valores por debajo de la media, y Pinus 

haleppensis mostró valores intermedios. En un estudio que comparó bosques 

añejos de Pinus haleppensis con vegetación nativa, Goberna et al. (2007), 

encontraron que el bosque de Pinus no fue capaz de recuperar los niveles de CO 

del suelo, y Lemenih et al. (2004) también reportaron que la forestación con 

Eucalyptus en tierras agrícolas degradadas y abandonadas no mejoraba los 

atributos de los suelos.  

En términos de secuestro de CO, las parcelas forestadas de PM y G 

prácticamente duplicaron los contenidos de COT de PP y E. Esta mayor capacidad 

de secuestro de C también se reflejó en los altos contenidos de COJ de PM y G. Por 

otra parte, PM presentó también los mayores contenidos de COV, mientras que G 

compartió los valores más bajos de esta fracción con PP. Tanto PM como G 

mejoraron los contenidos de COT y también la DA del suelo, comparado con las 

demás especies, mostrando el efecto positivo de la inoculación con micorrizas y de 

la fijación simbiótica de N sobre el secuestro de C y las condiciones físicas del 

suelo.  

Con respecto a los beneficios de especies forestales leguminosas y la 

inoculación con micorrizas para la recuperación de tierras degradadas, Macedo et 

al. (2008), mostraron que las plantaciones con leguminosas causó la recuperación 

de los contenidos de C y N de suelos severamente degradados a los niveles de 

suelos del bosque tropical nativo en un período corto de 13 años. Del mismo modo, 

se halló que arboles que fijan N fueron más eficientes en restablecer el ciclado de C 

y N que no-leguminosas en suelos degradados del sur de China (Wang et al., 2010).  
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La comparación entre los tratamientos PM y PH muestra la importancia de las 

ecto-micorrizas para el secuestro de C. Tomando en cuenta la DA y COT, los 

contenidos de C en los 6 cm superiores del perfil del suelos fueron 17,3 y 13, 4 Mg 

ha-1 para PM y PH respectivamente, representando un aumento de 3,9 Mg ha-1 

debido a la presencia de micorrizas.  Considerando una edad de aproximadamente 

40 años para los bosques estudiados, PM acumuló 97,5 kg ha-1 año-1 de CO más 

que PH. Esta diferencia, como se mencionó anteriormente, puede ser atribuida a la 

eficiencia del micelio de las micorrizas en el uso de la broza (Donnelly et al., 2004), 

contribuyendo al secuestro de C en el suelo a largo plazo (Fröberg et al., 2009). 

Resh et al. (2002), en una comparación de secuestro de C en plantaciones de 

Eucalyptus con árboles que fijan N encontraron mayores tasas de secuestro en 

especies leguminosas en diferentes sitios tropicales con plantaciones relativamente 

jóvenes sobre pastizales de especies C4. Los autores atribuyen los mayores 

contenidos de C en suelos bajo especies leguminosas a la capacidad de ellas de 

retener mayores cantidades de COV, debido a que hallaron que el 55% de la 

diferencia entre leguminosas y Eucalyptus resultó de la retención de C viejo, 

asociado a la vegetación original, mientras que el 45% se explicó por la 

incorporación de C joven, asociado a la plantación del bosque. Los resultados del 

presente estudio mostraron una distribución diferente entre las fracciones del CO, 

ya que la leguminosa presentó menor proporción de C viejo (COV), mientras que 

Eucalyptus mostró un valor significativamente más alto.  

La comparación de los contenidos de CO en las tres fracciones entre las 

diferentes especies forestales indicó que el suelo bajo PM estabilizó mayor 

proporción de C en la fracción COV, mientras que el suelo bajo G retuvo más C en 

la fracción más lábil de CO. Esto también explicaría el mayor contenido de COT de 
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PM comparado con G. Una interpretación posible para los resultados observados 

podría ser que la broza en G tiene un contenido mayor de proteínas y menor de 

lignina que en PM. En cambio este último tiene una composición química con una 

relación alta de C/N, más lignina y lípidos. Las condiciones generadas por G 

inducirían una tasa de ciclado más rápida, mediada por bacterias, en su mayoría 

(Simmons y Coleman, 2008), mientras que la transformación de la broza en PM 

estaría más bien llevada a cabo por las ecto-micorrizas presentes en la rhizósfera. 

Los hongos tienen una tasa metabólica menor y tienden a formar residuos orgánicos 

más estables (Elmholt et al., 2008), mientras que las bacterias generalmente 

transforman el C derivado de la broza a CO2 que se pierde del sistema suelo-planta. 

 Las micorrizas también han sido identificadas en la mejora y estabilización de 

la estructura del suelo (Rillig y Mummey, 2006), a través de las redes de sus 

micelios que entrampan mecánicamente el suelo (Bogeat-Triboulot et al., 2004). Los 

resultados hallados en este estudio mostraron diferencias, aunque no significativas, 

entre PM y PH con respecto a la estabilidad estructural, DA y PT, lo cual indicaría 

un posible efecto benéfico de las micorrizas sobre estas propiedades físicas. 

4.2- Efecto de la forestación en diferentes ambient es edafo-climáticos. 

4.2.1- Descripción de perfiles. 

A través de la descripción de los perfiles, se pretendió determinar de manera 

generalizada, si las diferentes prácticas de uso del suelo han influido sobre el 

desarrollo de los mismos, y así continuar respondiendo la Hipótesis 1. Para ello se 

analizaron los perfiles bajo las tres prácticas de uso en cada ambiente y se 

describieron las diferencias y semejanzas halladas en cuanto a propiedades físicas y 
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químicas, siguiendo un orden pre-establecido. Si bien dichas comparaciones se 

realizaron dentro de cada uno de los sitios, también se incluyeron comparaciones 

entre los mismos. El orden en que se fue haciendo la descripción no es arbitrario, 

sino que contempló los aspectos climáticos correspondientes a cada uno de ellos, 

principalmente la relación precipitación/temperatura (PP/T).  

En tal sentido, en la Figura 12 se presenta la relación existente entre factores 

edáficos (textura del horizonte superficial) y climáticos (PP/T) que permiten 

caracterizar cada uno de los ambientes estudiados.  

 

Figura 12: Textura del suelo y relación PP/T para c ada uno de los ambientes 
considerados.  

Los ambientes con mayores relaciones PP/T, coincidieron con suelos con 

texturas más finas (R2=0,89), lo que no nos permite separar efectos y si inferir un 

efecto conjunto (aditivo) de ambos factores. En este sentido se plantea la necesidad 

de futuros estudios para poder establecer la importancia relativa de ambos factores 

respecto de la influencia sobre propiedades edáficas. 
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4.2.1.1- Caleufú: 

Éste ambiente pertenece a la unidad cartográfica de la Planicie Medanosa con 

Tosca. Si bien en líneas generales este paisaje presenta suelos con una secuencia 

de horizontes A-AC-C-CK, en los tres perfiles se observaron secuencias con 

ausencia del horizonte C (Tabla 8.1). La profundidad del perfil varió entre 140 y 145 

cm en los tres suelos, mientras que el espesor del horizonte A, presentó valores de 

18 cm en el perfil agrícola hasta valores de 23 cm en los dos perfiles restantes. En lo 

que a textura se refiere se hallaron diferencias entre perfiles (Tabla 8.2). Los datos 

obtenidos para los horizontes superficiales permitieron clasificar a los suelos agrícola 

y caldenal como francos, mientras que el suelo forestal presentó textura franco 

arenosa. Por otra parte, en la medida que aumentó la profundidad, en los tres 

suelos, aumentó también el contenido de arenas. En cuanto a las diferentes 

fracciones de arena, en los tres suelos predominaron las arenas medias. La fracción 

que se encontró en menor proporción fue la más gruesa. Por otra parte, el suelo 

forestal presento contenidos superiores en las cuatro fracciones.  

Tabla 8.1: Descripción de los perfiles. Secuencia, profundidad, límites y color 
de los horizontes. 

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad  

Tipo Forma Húmedo Seco 
A 0-18 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/2  

ACK 18-42 Claro Suave 10 YR 4/3  10 YR 5/3  Agrícola 
CK 42-140     10 YR 4/4  10 YR 5/3  
A 0-23 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/2  

AC 23-47 Claro Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  Forestal 
CK 47-145     10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-23 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/2  

ACK 23-48 Claro Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/2  Caldén 
CK 48-140     10 YR 3/4  10 YR 5/3  
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Tabla 8.2: Descripción de los perfiles. Textura y e structura de los horizontes. 

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) Sitios Horizontes 
Tipo Clase Grado A gruesa A media A fina A muy fina Limo Arcilla 

Clase Textural 

A Bsa Medios Débiles 20 207 155 80 411 126 Fr 
ACK Ba Medios Débiles 39 268 170 95 335 92 FrA Agrícola 
CK Ba Finos Muy débiles 39 285 169 84 326 97 FrA 
A Bsa Medios Moderados 63 279 172 113 241 131 FrA 

AC Ba Finos Débiles 67 346 176 80 234 97 FrA Forestal 
CK Bsa Muy finos Débiles 65 343 192 98 208 93 FrA 
A Bsa Medios Moderados 26 171 123 93 446 141 Fr 

ACK Bsa Medios Débiles 40 224 136 92 383 125 Fr Caldén 
CK Bsa Finos Muy débiles 36 220 148 83 379 135 Fr 

Tabla 8.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, cat iones intercambiables, CIC y SB de los horizontes. 

Cationes intercambiables (cmol kg-1) Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

CIC (cmol kg-1) % SB 

A 14,4 7,9 21,6 1,6 0,05 2,7 23,2 112 
ACK 5,2 8,2 23,8 1,5 0,1 1,7 13,1 207 Agrícola 
CK 4,0 8,3 15 2,5 0,1 0,6 12 152 
A 20,0 4,8 2,8 2,8 0,1 0,8 10,9 60 

AC 3,8 7,7 7,5 3 0,1 1 9,1 127 Forestal 
CK 2,7 7,9 14 1,8 0,2 0,8 8,3 202 
A 23,0 7,3 11,3 2,2 0,1 1,5 15,5 97 

ACK 7,8 8 16,2 1,8 0,1 1,1 14,5 132 Caldén 
CK 6,4 8,2 16,5 2 0,1 1,0 14,7 133 
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4.2.1.2- Maisonave: 

En este ambiente, al igual que en Caleufú, el paisaje predominante es la 

Planicie Medanosa con Tosca, y en consecuencia, los suelos generalmente 

presentan la misma secuencia típica de horizontes. Se observó esta secuencia en 

los suelos correspondientes a los tratamientos agrícola y forestal, mientras que en el 

suelo bajo bosque de Caldén, se registró una división del horizonte superficial en A1 

y A2 y, por otra parte al igual que en los suelos de Caleufú, no está presente el 

horizonte C (Tabla 9.1). La profundidad de estos suelos varió desde 115 cm en el 

suelo bajo bosque de Caldén a 139 cm en el suelo agrícola, en tanto el espesor del 

horizonte A presentó valores de 27 cm en el suelo agrícola a 28 cm en los suelos 

forestal y caldenal (7 cm del sub-horizonte A1 y 21 cm del A2). En lo que a textura se 

refiere se hallaron algunas diferencias entre perfiles (Tabla 9.2). Los resultados 

clasificaron al suelo agrícola como franco arenoso, mientras que los dos restantes 

fueron francos. En la medida que aumentó la profundidad, se incrementaron las 

proporciones de arena en el suelo forestal, mientras que el suelo agrícola no 

presentó variaciones. Por su parte, el suelo bajo bosque de Caldén presentó textura 

franco arenosa, incluso en el sub-horizonte A2, lo que lleva a pensar que la 

diferencia existente con el horizonte superficial (franco) pudo haber sido producida 

por un aporte de material externo, ya que los horizontes inferiores a este presentaron 

proporciones muy similares de los distintos tamaños de partículas, siendo en 

consecuencia franco arenosos. En las diferentes fracciones de arena, se observó 

predominio de las arenas medias, con aumento de su contenido en profundidad, lo 

cual explicó en el caso particular del suelo bajo bosque de Caldén, las diferencias de 

textura con respecto al horizonte superficial. 
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Tabla 9.1: Descripción de los perfiles. Secuencia, profundidad, límites y color de los horizontes. 

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad 

Tipo Forma Húmedo Seco 
A 0-27 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/3  

AC 27-50 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  
C 50-75 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

Agrícola 

CK 75-139     10 YR 3/3  10 YR 5/3  
A 0-28 Claro Suave 10 YR 2/2  10 YR 4/2  

AC 28-58 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 58-80 Claro Suave 10 YR 4/4  10 YR 5/3  

Forestal 

CK 80-125     10 YR 4/4  10 YR 5/3  
A1 0-7 Claro Suave 10 YR 2/2  10 YR 3/2  
A2 7-28 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/2  
AC 28-55 Abrupto Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  

Caldén 

CK 55-115     10 YR 3/3  10 YR 5/3  

Tabla 9.2: Descripción de los perfiles. Textura y e structura de los horizontes. 

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) Sitios Horizontes 
Tipo Clase Grado A gruesa A media A fina A muy fina Limo Arcilla 

Clase Textural 

A Bsa Medios Moderados 44 231 182 127 286 131 FrA 
AC Bsa Medios Débiles 36 275 151 129 266 144 FrA 
C Ba Finos Muy débiles 39 283 174 120 275 110 FrA 

Agrícola 

CK Bsa Finos Muy débiles 42 281 181 80 254 162 FrA 
A Gr Medios Moderados 33 148 134 112 374 198 Fr 

AC Ba Medios Moderados 32 216 126 101 352 173 Fr 
C Bsa Finos Débiles 38 233 134 92 352 151 Fr 

Forestal 

CK Bsa Finos Muy débiles 40 205 181 107 341 125 FrA 
A1 Gr Medios Moderados 56 213 87 62 378 203 Fr 
A2 Bsa Medios Moderados 62 415 154 61 197 111 FrA 
AC Bsa Finos Débiles 67 432 120 56 207 118 FrA 

Caldén 

CK Bsa Finos Muy débiles 53 424 148 62 203 111 FrA 



 

 

 

70 

Tabla 9.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, cat iones intercambiables, CIC y SB de los horizontes. 

Cationes intercambiables (cmol kg-1) 
Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
CIC (cmol kg-1) % SB 

A 8,6 7,2 8,3 2,2 0,2 1,9 12,5 101 
AC 4,2 7 8,6 2,7 0,1 1,3 12,8 99 
C 2,9 7 8,7 2,8 0,4 1,5 13 103 

Agrícola 

CK 3,1 8,2 22,8 2,1 0,9 0,8 12,2 218 
A 33,5 5,6 10,3 3,5 0,4 1,3 18 86 

AC 5,8 6,7 10,8 3,5 0,7 1,8 16,9 99 
C 3,5 6,7 12,9 3,8 0,5 0,9 18,3 99 

Forestal 

CK 3,6 7,7 26 3,3 1,3 1,4 15,7 204 
A1 64,8 4,3 5,6 1,3 0,05 1,3 22,9 36 
A2 6,6 6,7 8,2 2,5 0,1 0,6 11,5 99 
AC 3,4 7,1 9,7 3 0,2 0,2 13 101 

Caldén 

CK 2,7 8,3 21 1,8 0,3 0,7 12,1 197 
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4.2.1.3- Trenel: 

Los suelos correspondientes a este ambiente, a diferencia de los ambientes 

anteriores, pertenecen a la unidad cartográfica de la Planicie con Tosca. No 

obstante, presentan también, una secuencia típica de horizontes A-AC-C-CK, la cual 

fue observada en los tres perfiles estudiados. Sin embargo, cabe destacar la 

subdivisión del horizonte superficial en A1 y A2 en el suelo bajo bosque de Caldén 

(Tabla 10.1). La profundidad de los perfiles varió entre 124 cm en el suelo forestal a 

193 cm en el suelo del caldenal, siendo intermedia la profundidad en el suelo 

agrícola (170 cm). El espesor del horizonte A fue mayor en el suelo bajo bosque de 

Caldén con 38 cm (11 cm del sub-horizonte A1 y 27 cm del A2), mientras que los 

suelos agrícola y forestal presentaron 18 y 21 cm, respectivamente. En cuanto a la 

granulometría, se debe destacar que tanto el suelo agrícola como el forestal, 

presentaron textura franco arenosa en todo el perfil, mientras que la textura del suelo 

bajo vegetación nativa, pasó de franco limosa en el horizonte superficial (sub-

horizonte A1) a franca en el resto del perfil. Si se considera que en los horizontes 

inferiores de este último suelo aumentaron considerablemente los contenidos de 

arena, en relación al sub-horizonte A1, se podría afirmar que ha habido un aporte 

externo de partículas finas hacia este suelo. Esta tendencia en el aumento de los 

contenidos de arena en la medida que aumenta la profundidad, se repitió en los tres 

suelos. Las arenas gruesas fueron las que presentaron las menores proporciones en 

los tres suelos (siendo más evidente esta diferencia en el suelo VN). Los tamaños 

intermedios fueron los predominantes, presentando una leve tendencia hacia el 

aumento de dichas proporciones en la medida que aumenta la profundidad (Tabla 

10.2). 
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Tabla 10.1: Descripción de los perfiles. Secuencia,  profundidad, límites y color de los horizontes.  

Límites Color Sitios Horizontes Profundidad 
Tipo Forma Húmedo Seco 

A 0-18 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/2  
AC 18-34 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 34-62 Abrupto Suave 10 YR 4/3  10 YR 5/3  

Agrícola 

CK 62-170   10 YR 4/4  10 YR 5/3  
A 0-21 Claro Suave 10 YR 2/2  10 YR 4/2  

AC 21-43 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 43-78 Abrupto Suave 10 YR 4/4  10 YR 5/3  

Forestal 

CK 78-124   10 YR 4/4  10 YR 5/3  
A1 0-11 Abrupto Suave 10 YR 4/4  10 YR 4/2  
A2 11-38 Claro Suave 10 YR 2/2  10 YR 3/2  
AC 38-63 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 63-87 Abrupto Suave 10 YR 4/4  10 YR 5/3  

Caldén 

CK 87-193   10 YR 4/4  10 YR 5/3  

Tabla 10.2: Descripción de los perfiles. Textura y estructura de los horizontes.  

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) Sitios Horizontes 
Tipo Clase Grado A gruesa A media A fina A muy fina Limo  Arcilla 

Clase Textural 

A Ba Finos Débiles 34 256 154 136 275 145 FrA 
AC Bsa Medios Moderados 41 267 206 130 227 129 FrA 
C Ba Finos Débiles 43 275 194 156 239 93 FrA 

Agrícola 

CK Bsa Muy finos Débiles 36 272 202 132 253 106 FrA 
A Gr Medios Moderados 44 205 158 134 321 139 FrA 

AC Ba Medios Moderados 47 222 197 163 261 111 FrA 
C Ba finos Débiles 51 342 155 93 266 91 FrA 

Forestal 

CK Bsa Muy finos Débiles 55 286 181 126 251 103 FrA 
A1 Gr Finos Moderados a débiles 4 75 81 83 519 238 FrL 
A2 Bsa Medios Moderados 8 143 129 107 352 262 Fr 
AC Ba Medios Moderados 16 155 133 106 381 209 Fr 
C Ba Finos Moderados 14 187 139 107 383 170 Fr 

Caldén 

CK Ba Finos Débiles 47 220 135 107 364 127 Fr 
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 Tabla 10.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.  

 

 

 

 

 

Cationes intercambiables (cmol kg-1) 
Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
CIC (cmol kg-1) % SB 

A 9,8 6,8 9,6 1,8 0,6 1,1 13,1 100 
AC 5,5 7,1 9,5 1,8 0,4 0,7 12,4 100 
C 4,2 6,9 9,7 2,1 0,5 0,4 13,3 95 

Agrícola 

CK 4,2 7,2 22,4 2 1,1 0,4 13,5 192 
A 16,8 7,3 9,4 2,8 1,1 1,8 15,3 99 

AC 5,0 7 8,3 2,4 0,7 2 13,7 98 
C 3,7 6,9 8,6 2,9 0,7 0,6 12,6 102 

Forestal 

CK 4,1 8,1 21,2 2 0,7 0,6 13,1 187 
A1 53,0 4 4,5 1,1 0,6 1 23,3 31 
A2 11,8 5,6 11,7 4 0,7 1,3 22,7 78 
AC 5,2 6,7 13,3 4,7 0,8 0,9 22,4 88 
C 3,9 6,7 14,9 4,3 1 1,3 21,2 101 

Caldén 

CK 3,6 7,4 24 3,8 1,3 0,6 20,9 142 
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 4.2.1.4- Santa Rosa: 

Los suelos correspondientes a este ambiente pertenecen, al igual que los de 

Trenel, a la unidad cartográfica de la Planicie con Tosca. Las únicas diferencias 

halladas dentro de estos perfiles fueron la división del horizonte superficial en A1 y A 

2 y la ausencia del horizonte C en el suelo forestal (Tabla 11.1). El espesor de los 

perfiles varió entre 103 cm en el suelo forestal a 177 cm en el suelo bajo bosque de 

Caldén, siendo intermedia la profundidad en el suelo agrícola (127 cm). El espesor 

del horizonte superficial varió entre 22 cm en el suelo del caldenal y 27 cm en el 

suelo agrícola. Los suelos no se diferenciaron en cuanto a la clase textural, siendo 

franco arenosa en la totalidad de los horizontes. Si bien las tendencias no fueron 

muy claras, se pudo apreciar que los contenidos de arenas tendieron a aumentar 

con la profundidad. La fracción de arena media fue la predominante, presentando 

una baja variabilidad entre perfiles como así también dentro de los mismos (Tabla 

11.2). 

Tabla 11.1: Descripción de los perfiles. Secuencia,  profundidad, límites y color 
de los horizontes.  

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad 

Tipo Forma Húmedo Seco 
A 0-27 Claro Ondulado 10 YR 3/2  10 YR 4/2  

AC 27-47 Gradual Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 47-104 Abrupto Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  

Agrícola 

CK 104-127   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A1 0-14 Abrupto Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/2  
A2 14-26 Claro Ondulado 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
AC 26-51 Claro Ondulado 10 YR 3/4  10 YR 5/2  

Forestal 

CK 51-103   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-22 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/3  

AC 22-39 Gradual Suave 10 YR 3/3  10 YR 4/3  
C 39-45 Abrupto Horizontal 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

Caldén 

CK 45-177   10 YR 3/4  10 YR 5/3  
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Tabla 11.2: Descripción de los perfiles. Textura y estructura de los horizontes.  

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) 
Sitios Horizontes 

Tipo Clase Grado A gruesa  A media A fina A muy fina Limo Arcilla 
Clase Textural 

A  Bsa Medios Moderados 86 195 114 259 227 119 FrA 
AC Ba Medios Moderados a débiles 130 266 287 1 208 108 FrA 
C Ba Medios Débiles 131 272 296 0 221 80 FrA 

Agrícola 

CK Ba Medios Débiles 110 295 328 0 203 64 FrA 
A1 Bsa Medios Moderados 86 105 234 176 247 152 FrA 
A2 Bsa Medios Moderados 78 147 189 213 246 128 FrA 
AC Ba Medios Moderados a débiles 60 186 176 160 299 117 FrA 

Forestal 

CK Ba Medios Débiles 84 224 288 1 298 105 FrA 
A Ba Medios Moderados 62 230 174 155 267 111 FrA 

AC Ba Finos Débiles 67 257 187 157 256 76 FrA 
C Ba Finos Débiles 60 264 166 121 260 129 FrA 

Caldén 

CK Ba Finos Muy débiles 64 261 171 141 252 111 FrA 

Tabla 11.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.  

Cationes intercambiables (meq.100 g-1) 
Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
CIC (meq.100 g-1) % SB 

A  10,4 7,0 8,0 2,3 0,6 2,6 16,0 84 
AC 4,5 6,8 5,8 2,8 0,6 3,0 14,8 82 
C 2,7 7,9 8,9 3,0 0,6 1,6 16,0 88 

Agrícola 

CK 2,9 8,1 24,6 1,3 0,6 1,6 16,0 176 
A1 13,0 6,0 8,0 2,3 0,6 2,5 19,2 70 
A2 9,5 6,3 7,1 3,2 0,6 2,8 18,4 75 
AC 5,0 7,1 9,8 2,7 0,6 2,5 17,6 89 

Forestal 

CK 4,2 7,9 27,2 0,8 0,7 2,3 16,8 185 
A 11,6 6,2 9 1,7 0,05 1,3 13,9 87 

AC 6,5 7,9 13,9 1,1 0,05 1,4 13,9 118 
C 5,6 7,8 19,8 1,1 0,6 0,7 13 171 

Caldén 

CK 4,3 8,2 22,2 1,2 0,2 1 14,1 174 
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4.2.1.5- General Acha: 

Este ambiente se encuentra dentro de la unidad cartográfica de las Mesetas y 

Valles Transversales. Sin embargo, los perfiles estudiados, al igual que los de 

Caleufú,  mostraron una secuencia en la que está ausente el horizonte C (Tabla 

12.1). El espesor de los perfiles varió desde los 120 cm, en el caso de los suelos 

agrícola y forestal, hasta los 143 cm, en el caldenal. En cuanto al horizonte 

superficial, su espesor varió entre 19 y 23 cm. Si bien las diferencias en textura 

parecieran ser importantes, la totalidad de los horizontes fueron clasificados como 

franco arenosos (Tabla 12.2). El tamaño medio de arenas, presentó mayores 

proporciones, seguido por las arenas finas. En cuanto a la fracción más gruesa, se 

registraron mayores contenidos en el suelo del caldenal (Tabla 12.2).  

Tabla 12.1: Descripción de los perfiles. Secuencia,  profundidad, límites y color 
de los horizontes. 

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad 

Tipo Forma Húmedo Seco 
A 0-19 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 5/2  

ACK 19-41 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  Agrícola 
CK 41-120     10 YR 3/3  10 YR 5/3  
A 0-20 Abrupto Suave 10 YR 3/2  10 YR 5/2  

AC 20-46 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  Forestal 
CK 46-120     10 YR 3/3  10 YR 5/3  
A 0-23 Claro Suave 10 YR 2/2  10 YR 4/3  

AC 23-51 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/2  Caldén 
CK 51-143     10 YR 3/3  10 YR 5/3  
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Tabla 12.2: Descripción de los perfiles. Textura y estructura de los horizontes 

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) 
Sitios Horizontes 

Tipo Clase Grado A gruesa A media A fina A muy fina Limo  Arcilla 
Clase 

Textural 
A Bsa Medios Débiles 18 339 205 139 210 88 FrA 

ACK Ba Medios Moderados 14 284 183 125 273 121 FrA Agrícola 
CK Ba Finos Débiles 15 338 166 108 263 110 FrA 
A Bsa Medios Débiles 35 388 175 134 198 70 FrA 

AC Ba Medios Débiles 28 360 152 139 241 79 FrA Forestal 
CK Bsa Finos Muy débiles 30 390 142 117 245 75 FrA 
A Bsa Medios Moderados 70 271 114 124 290 132 FrA 

AC Bsa Medios Débiles 93 289 90 113 315 100 FrA Caldén 
CK Bsa Finos Muy débiles 85 315 96 110 302 92 FrA 

Tabla 12.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.  

Cationes intercambiables (cmol kg-1) Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

CIC(cmol kg-1) % SB 

A 8,5 6,8 3,7 2,1 0,2 1,6 8 95 
ACK 1,8 8,8 11,2 4,7 4 1 10,5 199 Agrícola 
CK 1,2 9,7 11,7 3,5 4,9 0,7 9,4 221 
A 11,9 7,5 7,8 2,1 0,1 1,3 9,8 115 

AC 4,9 7,8 14,3 2,3 0,3 1,7 9,4 198 Forestal 
CK 2,5 9,5 11,4 4,6 3 2,1 8,8 240 
A 15,5 6,4 5,1 2,3 0,1 1,6 11,5 79 

AC 6,9 7,6 7,7 2,1 0,1 1,2 10,9 102 Caldén 
CK 3,3 8,6 15 4,6 0,4 1 9,6 219 
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4.2.1.6- Victorica: 

Este ambiente se encuentra situado dentro del paisaje de Médanos. En estos 

perfiles, se registraron diferencias importantes en cuanto a la secuencia de 

horizontes, debido a que el suelo agrícola presentó horizonte superficial AC, 

mientras que en los otros dos suelos, se observó la secuencia de horizontes A-AC-

C-CK (Tabla 13.1). En cuanto a la profundidad total de los perfiles, se observó, a 

diferencia de lo hallado en los sitios ya descriptos, que el manto calcáreo (tosca) se 

encuentra por debajo de los 200 cm de profundidad. Por su parte, el espesor del 

horizonte A, fue de 20 cm en el suelo forestal y del caldenal, mientras que en el caso 

del suelo agrícola, el horizonte superficial (AC) presentó un espesor de 25 cm. Los 

horizontes superficiales de los suelos  agrícola y forestal fueron de textura arenosa 

franca, mientras que el suelo del caldenal fue de textura franco arenosa. El 

contenido de arenas aumentó en profundidad. En los suelos agrícola y forestal 

predominó la fracción de arena media, mientras que en el suelo bajo bosque de 

Caldén, predominaron las fracciones gruesa y media (Tabla 13.2). 

Tabla 13.1: Descripción de los perfiles. Secuencia,  profundidad, límites y color 
de los horizontes. 

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad 

Tipo Forma Húmedo Seco 
AC 0-25 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  
C 25-130 Abrupto Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  Agrícola 
CK 130-200     10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-21 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/2  

AC 21-43 Claro Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  
C 43-140 Abrupto Suave 10 YR 3/4  10 YR 5/3  

Forestal 

CK 140-200     10 YR 3/4  10 YR 5/3  
A 0-20 Claro Suave 10 YR 3/2  10 YR 4/3  

AC 20-38 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/2  
C 38-120 Gradual Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  

Caldén 

CK 120-200     10 YR 3/4  10 YR 5/3  
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Tabla 13.2: Descripción de los perfiles. Textura y estructura de los horizontes. 

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) 
Sitios Horizontes 

Tipo Clase Grado A gruesa  A media A fina A muy fina Limo Arcilla 
Clase Textural 

AC GrS   61 585 138 58 88 69 ArF 
C GrS   117 609 105 47 69 53 Ar Agrícola 
CK GrS   91 652 101 53 63 39 Ar 
A Bsa Finos Débiles 94 583 114 51 86 73 ArF 

AC Bsa Finos Muy débiles 54 667 116 46 63 54 Ar 
C Ma   78 646 99 49 68 59 ArF 

Forestal 

CK Ma   93 637 125 47 57 40 Ar 
A Bsa Finos Débiles 362 329 37 34 144 94 FrA 

AC GrS   374 384 31 25 111 75 ArF 
C GrS   383 405 35 30 90 57 ArF 

Caldén 

CK GrS   327 447 39 28 96 63 ArF 

Tabla 13.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.  

Cationes intercambiables (cmol kg-1) 
Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
CIC (cmol kg-1) % SB 

AC 4,1 6,6 2 2,5 0,1 0,9 5,7 96 
C 1,5 6,7 1,7 2,5 0,05 0,8 5 101 Agrícola 
CK 0,9 8,0 1,9 10,2 0,1 0,6 4,8 267 
A 6,3 6,5 2,3 3 0,1 0,9 5,8 109 

AC 1,7 7,2 2 2,4 0,1 0,8 5,1 104 
C 1,5 7,1 1,8 2,6 0,1 0,7 5,1 102 

Forestal 

CK 0,9 8,5 1,5 11 0,1 0,6 5,1 259 
A 14,2 4,6 1,2 2,8 0,1 0,9 9,6 52 

AC 3,1 6,5 2,1 2,9 0,1 1,1 6 103 
C 3,7 6,7 2,3 2,3 0,1 2,2 6,1 113 

Caldén 

CK 1,4 8,4 1,7 5,1 0,1 1,3 5,3 155 
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4.2.1.7- Jagüel del Monte: 

Estos suelos pertenecen, al igual que los de Victorica, al paisaje de Médanos y 

poseen una secuencia típica de horizontes AC-C-CK, que los hace diferentes a los 

suelos hasta aquí descriptos. La ausencia del horizonte A esta dada por un menor 

desarrollo pedogenético, por lo que son suelos menos evolucionados que los 

anteriores. Los tres perfiles de este sitio respondieron a la secuencia anteriormente 

mencionada (Tabla 14.1). Otra diferencia registrada en los suelos correspondientes 

a Jagüel del Monte en comparación con los anteriores (a excepción de Victorica) fue 

que el manto calcáreo (tosca) se localizó por debajo de 200 cm de profundidad. El 

espesor del horizonte superficial (AC) varió entre 18 cm en los suelos agrícola y 

forestal y 22 cm en el suelo bajo bosque de Caldén. La diferencia más importante 

entre perfiles se observó en la profundidad a la que se halló el horizonte CK, que en 

los suelos agrícola y forestal, fue descripto aproximadamente a los 200 cm de 

profundidad, mientras que en el suelo del caldenal se halló a los 32 cm. En lo que a 

textura se refiere se hallaron diferencias entre perfiles (Tabla 14.2). Si bien los 

contenidos de las diferentes fracciones granulométricas no parecieran ser muy 

diferentes, en algunos casos implicaron diferentes clases texturales, por ser muy 

pequeños los rangos que separan una clase de otra. En este sentido los horizontes 

superficiales de los suelos  agrícola y caldenal  fueron de textura arenosa franca, 

mientras que el suelo forestal presentó textura arenosa. Por otra parte, en la medida 

que aumentó la profundidad, en los tres suelos aumentó también el contenido de 

arenas, predominando las fracciones gruesas y medias. En el horizonte AC de los 

suelos agrícola y forestal predominó la fracción media, y en los horizontes inferiores 

la fracción gruesa. Por su parte el suelo del caldenal presentó a la fracción gruesa 

como predominante en todo el perfil (Tabla 14.2).  
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Tabla 14.1: Descripción de los perfiles. Secuencia,  profundidad, límites y color de los horizontes.  

Límites Color 
Sitios Horizontes Profundidad 

Tipo Forma Húmedo Seco 
AC 0-18 Claro Suave 10 YR 3/4  10 YR 4/3  
C 18-200 Abrupto Suave 10 YR 4/4  10 YR 5/3  Agrícola 
CK 200+   10 YR 4/4  10 YR 5/3  
AC 0-18 Claro Suave 10 YR 3/4  10 YR 4/3  
C 18-200 Abrupto Suave 10 YR 4/4  10 YR 5/3  Forestal 
CK 200+   10 YR 4/4  10 YR 5/3  
AC 0-22 Claro Suave 10 YR 3/3  10 YR 5/3  
C 22-32 Abrupto Suave 10 YR 4/3  10 YR 5/3  Caldén 
CK 32+   10 YR 4/3  10 YR 6/3  

Tabla 14.2: Descripción de los perfiles. Textura y estructura de los horizontes 

Estructura Fracciones granulométricas (g kg-1) 
Sitios Horizontes 

Tipo Clase Grado A gruesa A media A fina A muy fina Limo  Arcilla 
Clase 

Textural 
AC Bsa Muy finos Muy débiles 379 426 30 31 75 59 ArF 
C GrS   555 305 25 28 45 42 Ar Agrícola 
CK GrS   562 290 33 27 47 41 Ar 
AC Bsa Muy finos Muy débiles 345 486 26 34 67 42 Ar 
C GrS   637 236 19 20 43 45 Ar Forestal 
CK GrS   614 281 21 19 37 28 Ar 
AC Bsa Finos Débiles 525 202 59 46 102 67 ArF 
C GrS   437 320 73 44 69 57 ArF Caldén 
CK GrS   452 300 69 50 78 51 ArF 
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Tabla 14.3: Descripción de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.  

Cationes intercambiables (cmol kg-1) 
Sitios Horizontes CO (g kg-1) pH 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 
CIC (cmol kg-1) % SB 

AC 3,2 6,4 3,4 1,4 1,3 0,3 7,6 84 
C 1,1 6,8 3,2 1,4 0,8 0,2 6,1 92 Agrícola 
CK 0,3 7,0 3,3 1,3 0,7 0,05 6,6 81 
AC 2,0 6,5 3,5 1,2 0,7 0,2 7,2 78 
C 0,8 7,0 3,3 1,3 0,4 0,3 6,5 82 Forestal 
CK 0,6 7,1 5,1 1 0,8 0,7 5,6 136 
AC 2,9 6,9 5,4 1,2 0,2 0,3 8,8 81 
C 1,3 7,5 16,1 2,3 0,4 0,7 8,6 227 Caldén 
CK 1,6 8,9 17,7 1,9 4 1 7,9 311 
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Al considerar los efectos generados por los diferentes manejos, se debe 

destacar la presencia de un horizonte Oi en los suelos forestales, siendo su espesor 

de 4 cm en Caleufú, Maisonave y Trenel, de 3 cm en Santa Rosa y General Acha y 

de 2.5 cm en Victorica. Por su parte, Jagüel del Monte, no presentó tal diferencia con 

respecto a las restantes prácticas de manejo. 

En cuanto al color, si bien se registraron diferencias entre manejos en los 

horizontes superficiales, éstas dependieron del ambiente a considerar. En tal 

sentido, en Caleufú, General Acha, Maisonave y Victorica, el color más oscuro lo 

presentó el suelo bajo bosque de Caldén, en las determinaciones en húmedo y en 

seco. Sin embargo, en los dos últimos ambientes, el suelo forestal fue más oscuro 

que el suelo agrícola (en Victorica solo en la determinación en seco). En Santa Rosa 

y Jagüel del Monte, no se hallaron diferencias en este parámetro, entre el suelo 

forestal y su par agrícola. Si bien en líneas generales, se observaron colores más 

claros hacia los horizontes inferiores, Trenel presentó un comportamiento diferente 

debido a que en el suelo del caldenal, se registró un color más claro en el sub-

horizonte A1 que en el A2 (siendo el primero más claro y el segundo más oscuro que 

los horizontes superficiales de los otros dos manejos).  Este comportamiento es 

llamativo, si se considera los niveles de CO en los distintos suelos, aunque parte de 

la explicación podría hallarse en la diferencia en las fracciones granulométricas, 

teniendo en cuenta que en el sub-horizonte A1 del suelo bajo vegetación nativa los 

contenidos de limos más arcillas fueron muy superiores. Finalmente, en este mismo 

ambiente, el suelo forestal fue más oscuro que el agrícola sólo en el horizonte 

superficial en la determinación en húmedo. 
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La estructura de los horizontes superficiales correspondientes a Caleufú y 

General Acha fue de bloques sub-angulares de tamaño medio, con la diferencia que 

en el suelo agrícola el grado fue débil y en el caldenal, moderado (el suelo forestal 

fue moderado en Caleufú y débil en  General Acha). En los horizontes inferiores si 

bien se mantuvo la estructura en bloques, los tamaños disminuyeron y a su vez se 

presentaron más débiles que en superficie. Por su parte en Maisonave y Trenel la 

estructura fue de bloques (sub-angulares en Maisonave y angulares en Trenel) en el 

suelo agrícola y granular en los suelos forestal y caldenal. A diferencia de los dos 

sitios anteriores, en estos ambientes se observan diferencias a nivel de tipo de 

estructura. Los horizontes inferiores presentaron estructura en bloques bajo las tres 

prácticas de uso, pero con tendencia a agregados cada vez menores y más débiles. 

En Victorica, la estructura del horizonte superficial fue de bloques sub-angulares 

finos en los suelos forestal y caldenal, mientras que en el suelo agrícola fue de grano 

suelto, al igual que el resto del perfil. El suelo bajo bosque de Caldén presentó en los 

horizontes inferiores una estructura de grano suelto, similar a la del suelo agrícola, 

mientras que el suelo forestal, varió desde bloques sub-angulares finos muy débiles 

en el horizonte AC a una estructura masiva en los dos horizontes restantes. En 

Santa Rosa, la estructura fue una propiedad que no presentó diferencias importantes 

entre tratamientos. Los suelos agrícola y forestal presentaron estructura en bloques 

sub-angulares en los horizontes superficiales, y en bloques angulares en los 

horizontes inferiores, mientras que en el suelo del caldenal, la estructura fue siempre 

en bloques angulares. Por otra parte, los dos primeros suelos presentaron una clase 

de agregados con tamaños medios en la totalidad del perfil, mientras que en el 

caldenal fueron más finos a partir del horizonte AC. Otro ambiente que no registró 

diferencias entre prácticas de manejo fue Jagüel del Monte, que presentó suelos 



 

 

 

85 

menos estructurados que los anteriores, con horizontes superficiales que poseen 

estructura en bloques sub-angulares finos o muy finos y débiles, para pasar, en los 

horizontes inferiores, a una estructura de grano suelto en los tres perfiles.  

El contenido de CO presentó diferencias entre los horizontes superficiales de 

las diferentes prácticas de manejo, registrándose los mayores contenidos en el suelo 

bajo bosque de Caldén, seguido del forestal en Caleufú, Maisonave, Trenel, General 

Acha y Victorica, siendo los tres primeros los que mostraron los mayores niveles y 

diferencias en este parámetro. La excepción a este comportamiento se observó en 

Santa Rosa, siendo el suelo forestal el que presentó mayores contenidos que el 

suelo del caldenal, mientras que en Jagüel del Monte no se hallaron diferencias 

entre manejos. Por otra parte, los valores de este parámetro disminuyeron con la 

profundidad, con diferencias mínimas a partir de los horizontes sub-superficiales.  

La capacidad de intercambio catiónico presentó diferencias entre manejos, sin 

embargo, la magnitud y tendencias de dichas diferencias variaron entre ambientes. 

En Maisonave, Trenel, General Acha, Victorica y Jagüel del Monte, los suelos bajo 

bosque de Caldén presentaron mayores valores de este parámetro. En los tres 

primeros ambientes el suelo forestal presentó valores superiores al agrícola, 

mientras que en Victorica y Jagüel del Monte no existieron diferencias importantes 

entre estas dos prácticas de manejo. Por su parte, en Santa Rosa, el suelo forestal 

registró el mayor nivel de CIC. Precisamente, este ambiente presentó un mayor 

contenido de CO en suelos forestales en comparación al caldenal. Finalmente en 

Caleufú el suelo agrícola presentó la mayor CIC, seguido del suelo bajo bosque de 

Caldén, lo cual podría ser explicado por la granulometría más fina de estos dos 

suelos con respecto al forestal. 
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El pH y porcentaje de saturación de bases de los horizontes superficiales, 

presentaron una alta correlación, aunque el comportamiento de estos dos 

parámetros fue diferente entre ambientes. En líneas generales los suelos agrícolas 

superan en todos los casos el 80% de saturación de bases con valores de pH que 

varían entre 6.4 (Jagüel del Monte) y 7.9 (Caleufú), los cuales concuerdan con los 

valores extremos de saturación de bases. En los suelos forestales se observaron  

porcentajes de saturación más variables, con un valor mínimo de 60% en Caleufú y 

un máximo de 115% en General Acha. Estos sitios presentan a su vez los valores 

extremos de pH (4.8 y 7.5, respectivamente). Finalmente, los suelos bajo vegetación 

nativa, mostraron mayor variabilidad en cuanto a saturación de bases, con valores 

mínimos de 31 y 36% en Trenel y Maisonave, respectivamente y un máximo de 97% 

en Caleufú. En tanto que los valores de pH variaron desde 4.0 y 4.3 en los dos 

primeros sitios a 7.5 en el último. Si bien la variabilidad en estos parámetros fue 

mayor en suelos bajo vegetación nativa, seguido de los forestales, la tendencia es a 

suelos con mayor acidez y menor saturación de bases bajo estos manejos, lo cual 

coincide con resultados hallados por Zalba y Peinemann (1987). 

De acuerdo a lo observado, en la mayoría de los ambientes, la forestación 

presentó efectos positivos en cuanto a la acumulación de CO, como así también en 

propiedades edáficas, lo cual concuerda con la bibliografía (Jandl, 2007; Six et al., 

2002; Jandl, 2001; Silver et al., 2000; Young, 1989). Sin embargo, en Jagüel del 

Monte, no se hallaron diferencias a favor de la forestación en cuanto a los 

contenidos de CO y propiedades edáficas, por lo que se debe rechazar la Hipótesis 

1.  
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En ambientes con menores precipitaciones anuales y suelos 

granulométricamente más gruesos, las diferencias en cuanto al CO del suelo fueron 

mínimas, por lo que en el suelo forestal el principal aporte en cuanto a fijación de CO 

fue en biomasa aérea (Jagüel del Monte). En Santa Rosa, por ejemplo, se dio la 

situación que el suelo forestal generó una mayor fijación de CO en comparación con 

el suelo bajo bosque de Caldén, mientras que en el resto de los sitios fue este último 

el que tuvo los mayores contenidos. Las diferencias observadas entre ambientes 

fueron, en parte, explicada por los factores ambientales, tales como la textura (Bayer 

et al., 2006; Jandl, 2001), y la relación dada por las precipitación y la temperatura 

media anual del ambiente considerado (Alvarez et al., 2006). 

Un aspecto que cobra importancia en los sistemas forestales es el referente a 

la cobertura dada por la presencia de hojarasca que varió entre 2.5 y 4 cm. Esta 

cobertura no solo tiene importancia en reducir a un mínimo los procesos erosivos, 

sino que también ha contribuido en algunos ambientes, a un mayor desarrollo de los 

horizontes superficiales. Estos resultados coinciden con lo hallado en trabajos con 

plantaciones forestales que demostraron su capacidad de controlar procesos 

erosivos  a partir de la cobertura vegetal (Douglas y Castro, 1994; Chepil, 1945) y los 

aportes de MO (Prescott et al., 1993).  

Por su parte, el uso agrícola, produjo un deterioro en las propiedades edáficas, 

especialmente en el contenido de MO. También resultó en una alteración en la 

distribución y estabilidad de los agregados del suelo, tal como señalaron Post y 

Kwon (2000) y Singh y Singh (1996). El deterioro de la estructura del suelo se debe 

a la pérdida de CO por la disminución en la entrada de residuos al suelo, una mayor 

tasa de descomposición de los mismos y los efectos negativos de la labranza que 
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disminuyen la protección física del material orgánico aportado (Evrendilek et al., 

2004; Davidson y Ackerman, 1993; Post y Mann, 1990) incrementándose la 

susceptibilidad  del suelo a la erosión (Six, et al., 2000; Cambardella y Elliott, 1993). 

Este hecho fue observado en los diferentes ambientes al considerar, por un lado, la 

escasa cobertura vegetal de los mismos y por el otro, los menores contenidos de 

CO, con efectos sobre propiedades tales como la estructura, que tendió a ser de 

menor tamaño y más débil. Estas diferencias entre manejos fueron mayores en 

suelos de granulometrías más finas. 

Con el fin de analizar el efecto de las condiciones ambientales (PP/T) sobre el 

desarrollo del horizonte superficial (espesor) y sus atributos físico-químicos (pH, CIC, 

CO, L+A, Ca, SB) se realizaron análisis de componentes principales (ACP) para los 

datos obtenidos de los perfiles de los suelos agrícolas, forestales y bajo vegetación 

nativa en forma separada. 

A  partir del análisis de la distribución de los horizontes superficiales de suelos 

agrícolas (Figura 13.1) en el plano de los dos primeros componentes principales, se 

comprueba que el espesor del horizonte superficial (PHS) no se relaciona con las 

demás variables, lo cual es esperable en suelos agrícolas ya que el efecto de las 

labranzas causa el disturbio del horizonte superficial. También se observa que los 

contenidos de CO, arcilla+limo y CIC están estrechamente relacionados. Es 

interesante observar que en ambientes con mayor contenido de coloides (mayor 

capacidad buffer)  y de calcio la tendencia es a un mayor pH. Los horizontes 

superficiales muestran además que a mayor PP/T y similar manejo presentan 

mayores contenidos de CO aunque no mayor desarrollo (espesor).  
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Cuando el ACP se realizó sobre los horizontes superficiales de suelos 

forestales la tendencia fue similar, aunque la distribución más desuniforme. Los 

contenidos de arcilla+limo, CO y CIC mantienen estrecha relación entre sí, 

comprobándose además relación positiva entre el espesor del horizonte superficial y 

el índice PP/T. A diferencia de los suelos agrícolas, el pH y el porcentaje de 

saturación de bases se relacionaron estrechamente entre sí pero no con los 

contenidos de coloides y calcio (Figura 13.2). Similar tendencia se comprueba en los 

ambientes bajo bosque de Caldén, aunque la contribución del CP1 es menor y se 

torna comparativamente más importante el CP2, determinado principalmente por el 

%SB y el pH (Figura 13.3). 
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Figura 13.1: Distribución de los horizontes superfi ciales de suelos bajo manejo 
agrícola en distintos ambientes. 
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Figura 13.2: Distribución de los horizontes superfi ciales de suelos bajo manejo 
forestal en distintos ambientes. 

-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1 (57,9%)

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

C
P

 2
 (
2
9
,2

%
)

CA

GA

JM

M

SR

T
V

PHS

L+A

CO

pH

Ca

CIC

SB

PP/T

CA

GA

JM

M

SR

T
V

PHS

L+A

CO

pH

Ca

CIC

SB

PP/T

 

Figura 13.3: Distribución de los horizontes superfi ciales de suelos bajo 
vegetación nativa en distintos ambientes. 



 

 

 

91 

Finalmente, si bien se observó que en algunas variables, tales como pH y 

porcentaje de saturación de bases, las forestaciones produjeron efectos adversos 

incluso en comparación con suelos agrícolas, en general se hallaron mejoras en la 

mayoría de las propiedades químicas y físicas de los suelos.  

4.2.2- Carbono orgánico. 

A continuación se analizan los resultados de los muestreos llevados a cabo en 

los primeros 6 cm del perfil en cada uno de los ambientes, los cuales permiten 

avanzar en la respuesta a las Hipótesis 1 y 3. 

En primer lugar se evaluaron los contenidos de CO bajo diferentes prácticas de 

manejo en ambientes contrastantes en muestras completas de suelo (Tabla 15) para 

evaluar diferencias entre tratamientos y fracción de CO predominante según el 

manejo. El mismo análisis se llevó a cabo en cada uno de los diferentes tamaños de 

agregados, para luego abordar el estudio de la estructura y contenidos de CO en 

diferentes tamaños de los mismos. Finalmente se evaluaron las propiedades 

relacionadas al sistema poroso del suelo. Cabe aclarar que se trataron de establecer 

las relaciones más importantes entre las propiedades edáficas estudiadas para 

poder comprender el comportamiento del suelo bajo los diferentes tratamientos.  

4.2.2.1- Contenido de carbono orgánico en superfici e (0-6cm). 

Del análisis de la Tabla 15 (letras en minúscula, diferencias entre filas), se 

observa que en todos los ambientes a excepción de Jagüel del Monte, los suelos 

agrícolas presentaron los menores contenidos de COT, mientras que en las 

diferentes fracciones, si bien esta práctica de manejo presentó valores menores, en 

algunos casos no se diferenció estadísticamente de los restantes manejos. 
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Tabla 15: Contenido de COT, COJ, COM y COV en super ficie (0-6 cm) en los 
diferentes tratamientos. 

Ambientes Tratamiento COT (g kg-1) COJ (g kg-1) COM (g kg-1) COV (g kg-1) 
A 10,4 b 3,0 b B 1,1 b C 11,0 a A 
F 30,0 a 18,2 a A 2,3 ab C 10,8 a B Caleufú 

VN 28,4 a 15,1 a A 2,6 a B 12,5 a A 
A 9,8 c 2,4 b B 1,5 b B 6,5 b A 
F 33,5 b 11,9 b B 3,2 b C 18,5 a A Maisonave 

VN 76,5 a 49,6 a A 11,5 a B 16,6 a B 
A 24,2 c 11,9 c A 4,7 b B 12,3 b A 
F 53,3 b 31,7 b A 4,6 b C 16,8 b B Trenel 

VN 95,5 a 56,7 a A 7,4 a C 27,7 a B 
A 9,3 b 1,9 b B 1,8 b B 8,4 b A 
F 24,3 a 13,0 a A 2,0 b B 10,5 a A Santa Rosa 

VN 22,5 a 11,2 a A 3,0 a B 10,0 a A 
A 12,0 c 4,9 b B 2,9 a C 6,7 b A 
F 45,3 a 27,9 a A 2,6 a B 7,8 b B Gral. Acha 

VN 29,0 b 14,4 b A 3,6 a B 12,1 a A 
A 6,8 c 2,3 b B 0,7 b B 5,5 a A 
F 30,3 a 11,0 a A 1,0 b C 5,3 a B Victorica 

VN 20,0 b 5,2 b A 1,5 a B 5,1 a A 
A 4,5 a 1,3 a A 0,4 a B 1,3 b A 
F 3,2 a 0,6 a B 0,3 a C 0,8 b A J. del Monte 

VN 4,2 a 1,2 a B 0,6 a C 1,8 a A 
Letras distintas en minúscula indican diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos 

(filas) y en mayúscula entre fracciones (columnas). 

En cuanto a los suelos bajo bosque de Caldén, se puede destacar que sólo en 

Maisonave y Trenel (texturas más finas) presentaron los mayores contenidos de 

COT y COJ, mientras que en General Acha y Victorica fueron superados por los 

suelos forestales. Esto puede estar relacionado con el efecto producido por el uso 

ganadero más intenso en estos dos últimos ambientes, que a su vez se caracterizan 

por poseer suelos más frágiles. Por último en Santa Rosa y Caleufú no se hallaron 

diferencias significativas entre estas prácticas de manejo en cuanto a COT y 

fraccionado.  

La Tabla 15, muestra también que las tendencias halladas en los contenidos de 

COT fueron similares a las del COJ, y en menor medida a las de COV. Esto indica 
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que la fracción más joven del CO explicó mejor la variación en el COT, lo cual se 

confirmó a partir de correlaciones entre COT y las fracciones joven, media y estable 

(R2= 0.97, 0.70 y 0.80, respectivamente) (Figura 14). Esto demostraría que la 

recuperación de los niveles de CO en suelos degradados depende 

fundamentalmente de los aportes de residuos de la vegetación que afecta en primer 

término la magnitud de la fracción joven de CO, al menos para un período de 30-40 

años de efectos acumulados. 

 

Figura 14: Correlación entre contenido de COT con C OJ, COM y COV. 

4.2.2.2- Distribución de carbono orgánico según man ejos. 

Si se analizan las fracciones de CO para determinar cuál fue la que predominó 

en función del manejo en los diferentes ambientes (Tabla 15, letras en mayúscula, 

diferencias entre columnas), se puede destacar que en líneas generales, la fracción 

intermedia presentó los menores valores aunque en  suelos agrícolas (Maisonave, 

Santa Rosa y Victorica), no se observaron diferencia significativas con la fracción 

joven. 

En suelos agrícolas, la fracción predominante fue la más estable (57,2%) con 

diferencias significativas sobre la fracción joven (29,2%), a excepción de lo hallado 

en Trenel, donde no presentó diferencias estadísticas con ésta fracción, hecho que 
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puede ser atribuido a la mayor producción primaria neta y un manejo más 

conservacionista. Este hecho puede deberse a que en suelos agrícolas, el disturbio 

producido por las labranzas, favoreció el proceso de mineralización y 

descomposición de la MO más lábil, generando pérdidas de ésta fracción del CO, lo 

que hizo que la fracción más estable fuese la predominante. Estos resultados 

concuerdan con lo hallado por Casanovas et al. (1995) que señalan que como 

consecuencia de la descomposición de la fracción lábil han quedado como 

remanente en suelos agrícolas formas más estables de la materia orgánica. 

En cuanto a los suelos forestales, se observó una tendencia inversa a la 

explicada en suelos agrícolas, ya que la fracción predominante en la mayoría de los 

ambientes fue la más joven (53,8% vs 37,3% de la más estable), debido a la menor 

incidencia de disturbios en suelos bajo este manejo.  

Por último, en los suelos de caldenal, se dio una situación similar a los suelos 

forestales, aunque más equilibrada entre las fracciones lábil y estable entre los 

diferentes ambientes, ya que presentaron valores promedio de 49,7% y 38,1%, 

respectivamente.  

En la Figura 15, se muestran los porcentajes correspondientes a las distintas 

fracciones de CO, como un promedio de todos los ambientes, para representar las 

tendencias según las diferentes prácticas de uso del suelo. De esto se desprende 

que en suelos agrícolas el balance de CO tendió a ser negativo, mientras que en los 

suelos forestal y de caldenal fueron ligeramente positivos. 
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Figura 15: Promedio de porcentaje de cada una de la s fracciones de CO en 
función de las prácticas de manejo. 

A modo de síntesis, los resultados expresados en la Figura 16, demuestran el 

efecto de diferentes manejos sobre la capacidad de acumulación de COT, COJ, 

COM y de secuestro de COV en el suelo, a partir de un indicador tal como la textura 

(que caracteriza los diferentes ambientes). Para ello se tomaron en cuenta los 

contenidos  promedio de Limo+Arcilla de los suelos correspondientes a los 

diferentes ambientes (Tabla 2) y se los relacionó con el contenido de CO, ya sea 

total o fraccionado presentados en la Tabla 15.  
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Figura 16: Correlación entre contenido de COT, COJ COM y COV con la 
fracción limo + arcilla. Agrícola ( …..), Forestal ( - - -) y Caldenal ( ____) 

Las regresiones indicarían que las diferencias en los contenidos de COT y COJ 

entre el uso agrícola y forestal son mayores en suelos de texturas finas comparado 

con suelos más arenosos. Esto hace suponer que la práctica forestal tiene mayores 

posibilidades de acumular y secuestrar CO en suelos de granulometrías más finas. 

No obstante en suelos más arenosos, si bien la capacidad de secuestro de CO sería 

muy baja, resultaría mayor a la de suelos agrícolas y de caldenal. También se 

observa que los cambios en los contenidos de COT  fueron explicados 

principalmente por el COJ, de modo que se podría interpretar esta ultima fracción 

como indicador del balance de CO. Esto explicaría también las diferencias en COT 

en suelos más arenosos entre tratamientos forestales y de caldenal en el sentido de 
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que en estos últimos hubo una disminución de COJ, debido a menores aportes de 

residuos relacionado con un uso ganadero más intenso.  

4.2.3- Estructura del suelo. 

4.2.3.1- Distribución del tamaño de agregados y EEH . 

La distribución del tamaño de agregados, al considerar cada práctica de 

manejo en distintos ambientes, presentó las mismas tendencias observadas en el 

estudio del efecto producido sobre los suelos por diferentes especies forestales.  

Se observa bajo las tres prácticas de manejo que existe una alta correlación 

entre el porcentaje de agregados  mayores a 2 mm y la proporción de partículas 

finas (Arcilla+Limo) de los suelos (Figura 17). Sin embargo, resulta interesante 

destacar que en todos los casos, los agregados mayores a 2 mm resultaron 

superiores (15%) en los suelos forestales, respecto de los agrícolas. Esto 

demostraría el efecto benéfico de la práctica de forestación sobre la recuperación de 

la estructura. 
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Figura 17: Porcentaje de diferentes clases de tamañ os de agregados de los 
tratamientos.  

En los suelos más arenosos (Victorica y Jagüel de Monte), la proporción de 

agregados mayores a 2 mm fue muy baja, no obstante se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en los tamaños intermedios (2 a 8 mm), (Tabla 16). 

Esto muestra las limitaciones genéticas de las granulometrías más gruesas en la 

capacidad de formar macro agregados, secuestrar CO y en consecuencia la alta 

susceptibilidad a ser afectados por procesos de erosión eólica. 

En el otro extremo, suelos de granulometrías más finas (Trenel y Maisonave) 

presentaron mayor proporción de agregados de más de 2 mm (Figura 17), 

diferenciándose la forestación por presentar mayor proporción de agregados 

intermedios (Tabla 16).  

En cuanto a la EEH, cabe aclarar que en los ambientes con suelos de texturas 

más gruesas (Victorica y Jagüel del Monte), no se llevó a cabo esta determinación 
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debido a que los tamaños de agregados que se utilizaron para la misma, 

representaron muy bajas proporciones (menos del 5% de la masa total del suelo). 

Por su parte, en los restantes ambientes, los suelos forestales siempre presentaron 

mayores valores de EEH que los suelos agrícolas, con la salvedad que en Trenel y 

General Acha, las diferencias resultaron no significativas (Tabla 16). 

Tabla 16: Índice de EEH y porcentaje de agregados d e 2 a 8 mm de diámetro 
para los diferentes tratamientos. 

Ambientes Sitios Agregados de 2 a 8mm EEH 

A 27,7 b 1,18 a 

F 34,5 a 1,11 a T 

VN 22,6 b 1,03 a 

A 23,6 b 0,81 b 

F 40,8 a 2,88 a M 

VN 20,6 b 1,71 b 

A 15,3 b 0,47 b 

F 16,0 b 0,69 a CA 

VN 20,4 a 0,74 a 

A 15,5 a 0,47 c 

F 17,9 a 1,16 a SR 

VN 18,0 a 0,82 b 

A 9,2 b 1,46 a 

F 9,9 b 1,75 a GA 

VN 13,3 a 1,43 a 

A 0,3 c s/d 

F 5,5 a s/d V 

VN 2,9 b s/d 

A 1,1 b s/d 

F 2,8 a s/d JM 

VN 1,2 b s/d 
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05) 

Se puede concluir que la variación en las proporciones de agregados guarda 

relación con variaciones en la composición granulométrica y que en suelos más 

arenosos, las limitaciones genéticas condicionan los efectos de diferentes prácticas 

de manejo sobre la estructura. 
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4.2.3.2- Carbono orgánico en distintos tamaños de a gregados. 

En las Tablas 17.1, 17.2 y 17.3, se compararon los contenidos de COT y 

fraccionado en agregados de 2-3, 3-4 y 4-8 mm de diámetro, entre las diferentes 

prácticas de manejo dentro de cada uno de los ambientes. En los suelos de 

Maisonave y Trenel, los contenidos de COT fueron mayores en los suelos bajo 

bosque de Caldén y en las tres fracciones de agregados. Sin embargo, cabe 

destacar que sólo en Maisonave, el suelo bajo bosque de Caldén presentó 

diferencias significativas por sobre el forestal en todos los compartimentos del CO y 

tamaños de agregados. En Caleufú se dio una situación inversa a la hallada en los 

ambientes anteriores, dado que en general, los mayores contenidos de CO 

(principalmente COT y COJ) fueron observados en el suelo forestal.  

Tabla 17.1: Niveles de COT, COJ y COV en agregados de 2-3 mm de diámetro. 

COT COJ COM COV Ambiente Tratamiento 
g kg-1 

A 12,7 c 3,4 c 2,2 c 11,3 c 
F 42,4 b 20,1 b 4,0 b 19,8 b M 

VN 64,0 a 33,2 a 8,4 a 26,2 a 
A 28,4 c 11,2 b 3,4 b 15,6 b 
F 37,9 b 17,4 b 3,0 b 19,8 b T 

VN 77,8 a 65,4 a 7,2 a 36,5 a 
A 13,4 b 4,1 c 1,1 b 12,3 a 
F 54,8 a 29,6 a 4,1 a 14,5 a CA 

VN 22,6 b 16,3 b 2,1 b 15,0 a 
A 11,9 b 4,4 b 1,0 b 8,7 b 
F 21,1 a 11,1 a 2,6 a 10,8 a SR 

VN 24,2 a 16,1 a 2,8 a 10,5 a 
A 14,6 b 7,2 c 2,0 b 10,7 a 
F 45,6 a 29,3 a 1,9b 11,7 a GA 

VN 38,1 a 19,3 b 3,3 a 14,7 a 
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05) 
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Tabla 17.2: Niveles COT, COJ y COV en agregados de 3-4 mm de diámetro. 

COT COJ COM COV 
Ambiente Tratamiento 

g kg-1 
A 12,0 c 2,8 c 2,0 c 9,8 c 
F 33,2 b 15,2 b 4,2 b 18,9 b M 

VN 58,3 a 25,8 a 7,8 a 24,7 a 
A 23,1 c 9,5 b 4,9 b 14,5 b 
F 32,0 b 14,0 b 2,8 a 17,8 b T 

VN 67,4 a 51,8 a 6,9 a 31,5 a 
A 13,0 b 2,7 b 1,1 b 12,1 a 
F 41,2 a 19,3 a 3,1 a 11,7 a CA 

VN 16,2 b 9,2 b 2,2 ab 12,8 a 
A 9,9 b 2,6 b 1,0 c 9,6 a 
F 15,5 a 7,9 a 1,4 b 11,0 a SR 

VN 18,3 a 9,5 a 2,1 a 10,6 a 
A 12,9 b 6,0 b 2,0 a 10,1 ab 
F 31,2 a 18,2 a 2,1 a 8,3 b GA 

VN 19,7 b 9,8 b 3,0 a 11,9 a 
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05) 

Finalmente, para Victorica y Jagüel del Monte, no se pudieron llevar a cabo 

estas determinaciones por las razones que se expusieron para el caso de EEH. 

Tabla 17.3: Niveles de COT, COJ y COV en agregados de 4-8 mm de diámetro. 

COT COJ COM COV 
Ambiente Tratamiento 

g kg-1 
A 11,3 c 2,5 c 1,6 b 9,0 c 
F 31,0 b 12,9 b 3,3 b 15,9 b M 

VN 49,2 a 20,0 a 8,0 a 21,4 a 
A 20,8 b 8,8 b 4,2 b 14,7 b 
F 28,3 b 12,0 b 11,3 a 17,2 b T 

VN 59,6 a 27,3 a 6,2 b 26,8 a 
A 11,7 b 2,6 b 1,1 b 10,1 ab 
F 26,6 a 11,6 a 1,6 a 8,7 b CA 

VN 13,0 b 5,3 b 1,9 a 12,0 a 
A 8,8 c 2,3 b 1,1 c 8,8 b 
F 11,2 b 3,8 b 1,5 b 9,9 a SR 

VN 14,8 a 5,5 a 2,2 a 9,2 ab 
A 18,3 a 4,3 b 1,7 b 9,1 ab 
F 21,0 a 10,7 a 1,6 b 7,8 b GA 

VN 19,7 a 7,7 ab 2,9 a 10,5 a 
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05) 
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En la Figura 18, se aprecian estrechas correlaciones entre COT y COJ en los 

tres tamaños de agregados y una menor variabilidad en agregados de mayor 

tamaño debido a menores contenidos de CO. Esto sugiere que el contenido de COT 

para los diferentes tamaños de agregados fue explicado principalmente por el 

contenido de COJ, tal como se observara en muestras completas sin tamizar. Esta 

tendencia en la disminución del contenido de COT en agregados de mayor tamaño 

se observó en todos los ambientes y bajo las diferentes prácticas de uso del suelo 

(Figura 19). 

 

 

Figura 18: Correlación entre contenidos de COT con COJ en agregados de 2-3, 
3-4 y 4-8 mm de diámetro. 
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Figura 19: Correlación entre contenidos de COT en a gregados de 3-4 y 4-8mm 
de diámetro con respecto a los de 2-3 mm de diámetr o. 

La Tabla 18 muestra las fracciones de CO en los diferentes tamaños de 

agregados, para cada uno de los sitios. 

Tabla 18: Contenido de COT y fraccionado para los d istintos tamaños de 
agregados en los distintos tratamientos. 

Carbono orgánico (g kg-1) 

Tamaño de agregados Ambiente Tratamiento Fracción 

2 a 3 3 a 4 4 a 8 

COT 12,7 A 12,0 AB 11,3 B 
COJ 3,4 b A  2,8 b B  2,5 b B  

COM 2,2 c 2,0 c 1,6 c 
A 

COV 11,3 a A  9,8 a B  9,0 a B  

COT 42,4 A 33,2 A 31,0 A 
COJ 20,1 a A  15,2 a A  12,9 a A  

COM 4,0 b 4,2 b 3,3 b 
F 

COV 19,8 a A  18,9 a A  15,9 a A  

COT 64,0 A 58,3 A 49,2 B 
COJ 33,2 a A  25,8 a B  20,0 a C  

COM 8,4 c 7,8 b 8,0 b 

M 

C 

COV 26,2 b A  24,7 a AB  21,4 a B  

COT 28,4 A 23,1 B 20,8 B 
COJ 11,2 b A  9,5 b A  8,8 b A  

COM 3,4 c 4,9 c 4,2 c 
A 

COV 15,6 a A  14,5 a A  14,7 a A  

COT 37,9 A 32,0 A 28,3 A 
COJ 17,4 a A  14,0 a AB  12,0 b B  

COM 3,0 b 2,8 b 11,3 b 

T 

F 

COV 19,8 a A 17,8 a A 17,2 a A  
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COT 77,8 A 67,4 AB 59,6 B 
COJ 65,4 a A  51,8 a B  27,3 a C  

COM 7,2 c 6,9 c 6,2 b 
C 

COV 36,5 b A  31,5 b AB  26,8 a B  

COT 13,4 A 13,0 A 11,7 A 
COJ 4,1 b A 2,7  b B  2,6 b B 

COM 1,1 c  1,1 c  1,1 c  
A 

COV 12,3 a A 12,1 a A 10,1 a B 

COT 54,8 A 41,2 AB 26,6 B 
COJ 29,6 a A  19,3 a AB  11,6 a B  

COM 4,4 c 3,1 c 1,6 b 
F 

COV 14,5 b A  11,7 b AB  8,7 a B  

COT 22,6 A 16,2 A 13,0 A 
COJ 16,3 a A  9,2 a B  5,3 b B  

COM 2,1 b 2,2 b 1,9 c 

C 

C 

COV 15,0 a A  12,8 a AB  12,0 a B  

COT 11,9 A 9,9 AB 8,8 B 
COJ 4,4 b A  2,6 b B  2,3 b B  

COM 1,0 c 1,0 c 1,1 c 
A 

COV 8,7 a B  9,6  a A  8,8  a AB  

COT 21,1 A 15,5 AB 11,2 B 
COJ 11,1 a A  7,9 b AB  3,8 b B  

COM 2,6 b 1,4 c 1,5 c 
F 

COV 10,8 a A  11,0 a A  9,9 a A  

COT 24,2 A 18,3 B 14,8 B 
COJ 16,1 a A  9,5 a B  5,5 b B  

COM 2,8 c 2,1 b 2,2 c 

SR 

C 

COV 10,5 b A  10,6 a A  9,2 a B  

COT 14,6 B 12,9 B 18,3 A 
COJ 7,2 b A  6,0 b AB  4,3 b B  

COM 2,0 c 2,0 c 1,7 c 
A 

COV 10,7 a A  10,1 a AB  9,1 a B  

COT 45,6 A 31,2 B 21,0 B 
COJ 29,3 a A  18,2 a B  10,7 a B  

COM 1,9 c 2,1 c 1,6 b 
F 

COV 11,7 b A  8,3 b B  7,8 a B  

COT 38,1 A 19,7 B 19,7 B 
COJ 19,3 a A  9,8 a B  7,7 a B  

COM 3,3 b 3,0 b 2,9 b 

GA 

C 

COV 14,7 a A  11,9 a AB  10,5 a B  

Letras distintas en mayúscula indican diferencias significativas (p< 0.05) entre tamaños de 
agregados (columnas) y en mayúscula entre fracciones (filas). 

Al igual que lo observado cuando se desarrolló el análisis entre diferentes 

especies forestales, la fracción intermedia de CO fue la que presentó la menor 
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proporción en todos los tamaños de agregados, prácticas de manejo y ambientes 

(análisis entre filas, letras en minúscula).  

Por su parte, la fracción más estable fue predominante en los suelos agrícolas, 

lo cual concuerda con lo observado en muestras sin tamizar y responde al efecto de 

las labranzas sobre el proceso de mineralización de la materia orgánica lábil. Estas 

diferencias se acentuaron en tamaños mayores de agregados, pasando de 

proporciones de 31% para COJ y 59% para COV en agregados de 2-3 mm a valores 

de 25 y 63%, respectivamente, en agregados de 4-8 mm. 

En cuanto a los suelos forestales y bajo bosque de Caldén, se observó una 

leve predominancia de la fracción más lábil de CO, lo que significa que estos suelos 

tienen un mayor equilibrio entre dichas fracciones y en consecuencia se podría 

establecer que sus balances de CO tienden a ser ligeramente positivos. Estas 

diferencias disminuyeron en tamaños de agregados mayores, si consideramos que 

las proporciones promedio para estos dos manejos fueron desde un 54% de COJ y 

38% de COV en agregados de 2-3 mm a valores de 39 y 46%, respectivamente, en 

agregados de 4-8 mm. 

La Figura 20, sintetiza lo expresado en la Tabla 18, observándose las 

tendencias entre diferentes prácticas de uso del suelo y tamaños de agregados 

sobre las proporciones de las fracciones de CO. 
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Figura 20: Promedio de porcentaje de cada una de la s fracciones de CO en 
agregados en función de las diferentes prácticas de  uso del suelo. 

En la Tabla 18 se analizó también el contenido de COT y fraccionado para los 

diferentes tamaños de agregados, con la finalidad de determinar cómo variaron los 

contenidos en este parámetro en función de los tamaños de agregados y prácticas 

de manejo en los ambientes evaluados (análisis entre columnas, letras en 

mayúscula). 

Se observa que en todos los ambientes y bajo las diferentes prácticas de 

manejo, los contenidos de CO, ya sea total como así también en las fracciones lábil 

y estable, disminuyeron hacia los tamaños de agregados mayores.  

No obstante, se debe considerar que las diferencias fueron dependientes de las 

diferentes prácticas de manejo. En este sentido, en la Figura 20, se aprecia que en 

suelos agrícolas, las diferencias fueron menores que en suelos forestales y más aun 

si se considera los suelos de Caldenal. 
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Por otra parte, también se puede destacar que las mayores diferencias, 

independientemente de la práctica de manejo, siempre se hallaron en la fracción 

más lábil de CO, a pesar de que en los suelos agrícolas, dicha fracción fue la que 

menores contenidos presentó. 

A partir del análisis de los contenidos de CO en diferentes tamaños de 

agregados, se puede concluir que el comportamiento de este parámetro fue muy 

similar al hallado en muestras sin tamizar, en el sentido de que la fracción de CO 

que explica las variaciones en el COT fue la más lábil. Otra similitud está dada por el 

hecho de que ésta misma fracción presentó mayores proporciones bajo suelos 

forestales y de caldenal, mientras que en suelos agrícolas se observaron fuertes 

diminuciones debido al efecto producido por las labranzas, que aumentaron la 

mineralización de la fracción más lábil de la MO. Al respecto, Casanovas et al. 

(1995) señalan que como consecuencia de la descomposición de la fracción liviana 

han quedado como remanente en suelos agrícolas formas más estables de la 

materia orgánica. 

4.2.4- Sistema poroso. 

Al evaluar el sistema poroso de los suelos correspondientes a los diferentes 

ambientes y prácticas de manejo (Tabla 19), se observó que en todos los ambientes, 

los valores de densidad aparente y densidad real, fueron siempre mayores en los 

suelos agrícolas.  

Por su parte, los suelos forestales presentaron mayores valores que el caldenal 

en estas dos variables en Maisonave y Trenel, lo cual concuerda con menores 

contenidos de CO, bajo esta práctica de manejo. En Victorica se observó la situación 
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inversa, la cual también puede ser explicada por la misma razón. Finalmente en el 

resto de los sitios no se observaron diferencias importantes entre estas dos prácticas 

de manejo. 

En lo que hace referencia a los valores de porosidad total y humedad 

equivalente, se debe decir que ésta última explicó mejor las diferencias entre 

ambientes y dentro de cada uno, lo cual es debido a efectos de la textura 

(diferencias entre ambientes) y de los contenidos de CO (diferencias entre manejos), 

hecho que es mejor observado en ambientes como Trenel y Maisonave. 

Tabla 19: Sistema poroso y Humedad equivalente de s uelos bajo diferentes 
prácticas de manejo en cada uno de los ambientes. 

  Tratamiento DA DR PT HE 
A 1,24 a 2,48 a 50,0 a 12,3 c 
F 0,94 b 1,97 b 52,7 a 17,9 b M 

VN 0,73 c 1,51 c 51,8 a 21,5 a 
A 1,01 a 2,20 a 54,1 b 15,7 c 
F 0,84 b 1,82 b 53,7 b 20,8 b T 

VN 0,65 c 1,59 c 59,2 a 25,6 a 
A 1,21 a 2,05 a 41,2 b 12,3 b 
F 0,97 b 1,73 b 43,8 ab 13,2 b CA 

VN 0,99 b 1,94 a 49,3 a 16,9 a 
A 1,12 a 2,51 a 55,2 a 11,6 a 
F 0,92 b 2,13 c 56,9 a 12,2 a SR 

VN 0,94 b 2,30 b 59,0 a 12,5 a 
A 1,14 a 2,21 a 48,5 b 10,1 b 
F 0,87 b 1,68 b 48,3 b 12,7 a GA 

VN 0,89 b 2,08 a 57,5 a 12,9 a 
A 1,29 a 2,30 a 43,8 b 3,4 b 
F 1,05 b 2,11 b 50,3 a 8,0 a V 

VN 1,22 a 2,27 a 46,0 ab 6,5 a 
A 1,34 a 2,41 a 44,2 a 4,5 a 
F 1,32 a 2,38 a 44,7 a 3,9 a JM 

VN 1,27 a 2,35 a 45,9 a 4,4 a 
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05) 

Los resultados obtenidos en esta segunda etapa del trabajo, se pueden resumir 

en el análisis de componentes principales (Figura 21). En dicho ACP, se 
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representaron las variables correspondientes a CO, sistema poroso y estructura de 

los suelos correspondientes a cada uno de las prácticas de manejo de los diferentes 

ambientes. 

De este análisis se puede destacar que el plano de las dos primeras 

componentes principales explicó aproximadamente el 88% de la variabilidad y que 

todas las variables fueron bien representadas en este primer plano de componentes.  

Otro aspecto a considerar es que existió estrecha relación entre los contenidos 

de CO y sus fracciones con los niveles alcanzados por las propiedades físicas, 

principalmente DA, DR y HE.  

Si se considera cada sitio en particular, los tratamientos forestal y caldenal se 

diferenciaron de sus pares agrícolas en mayor grado en aquellos suelos de 

granulometrías más finas.  Por su parte, suelos más arenosos no presentaron 

diferencias importantes entre prácticas de manejo, hallándose estos tratamientos 

hacia la izquierda de la Figura, donde se representaron los efectos menos benéficos 

sobre el suelo, los cuales fueron influenciados por los factores climáticos y edáficos 

(Riestra y Pérez, 2010).  

De esta manera se comprobó que de no considerar la influencia de la 

granulometría, suelos agrícolas de textura franca pueden presentar mayores 

contenidos de CO, mayor capacidad de almacenar agua y menores densidades que 

suelos vírgenes de textura arenosa. Esta influencia dada por variaciones en las 

fracciones granulométricas más finas, limita la extrapolación de resultados donde se 

evalúan los efectos del manejo y también el poder establecer umbrales críticos en 

propiedades edáficas (Riestra et al., 2012). 

También puede inferirse que el efecto de la forestación como práctica de 

recuperación en molisoles y entisoles de la RSP, resultará en gran medida 
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condicionado por la granulometría de los suelos. En la medida que los suelos fueron 

granulométricamente más finos, las diferencias entre caldenal y forestal, fueron 

mayores, lo que permite inferir que en estos sitios no se ha llegado aún a la máxima 

capacidad de acumulación y secuestro de CO. Por su parte, suelos de texturas más 

gruesas, al ser menor la capacidad de secuestro de CO, no se observaron 

diferencias entre las diferentes prácticas de uso del suelo (Riestra et al., 2010).  

 

Figura 21: Análisis de componentes principales, par a las variables estudiadas 
en los diferentes ambientes y prácticas de manejo. CA: Caleufú, M: Maisonave, 

T: Trenel, SR: Santa Rosa, GA: General Acha, V: Vic torica, JM: Jagüel del 
Monte. A: Agrícola, f: Forestal, vn: Vegetación nat iva. 

4.2.5- Biomasa aérea forestal. 

Otro aspecto que era necesario evaluar para poder estudiar los aportes de la 

forestación en términos de secuestro de C, es el relacionado con la fijación del 
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mismo en la biomasa aérea. Para esto, en la Figura 22, se presentan los valores de 

contenido de CO en el suelo en función de la tasa anual de acumulación de C en la 

biomasa aérea forestal. Se desprende que los efectos del ambiente (edáficos y 

climáticos) influyeron sobre la capacidad de fijación de C en la parte aérea, lo que a 

su vez, produjo efectos sobre los contenidos de CO en el suelo a partir del aporte de 

residuos al suelo. Los aportes de la forestación en suelos de texturas finas (derecha 

en la Figura), estarían dados por el secuestro en el suelo y en la parte aérea, 

mientras que en suelos granulométricamente más gruesos, dicho aporte fue 

pricipalmente a partir del C fijado en la biomasa. Esto permite diferenciar los efectos 

de la forestación y el uso agrícola en ambientes en los cuales la textura limita el 

secuestro de C en el suelo, tal como ocurre en Jaguel del Monte y Victorica. 

 

Figura 22: Relación entre el contenido de CO del su elo y la tasa anual de 
acumulación de C en biomasa aérea. 

Estos resultados, aportan al rechazo de la Hipótesis 1 y confirman la falta de 

evidencias para rechazar la Hipótesis 3. En cuanto a la Hipótesis 1, ya se habia 

mencionado que el rechazo se debia a que los efectos de la forestación sobre CO y 

propiedades físicas de los suelos, fueron dependientes de las condiciones del 

ambiente, que en el caso de Jagüel del Monte, condicionó los aportes de esta 
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práctica de manejo a tal punto de no hallarse diferencias con el suelo agrícola y el 

del caldenal. 

Los resultados de este estudio demostraron que la textura del suelo condiciona 

el contendido de CO y muchas  propiedades físicas del suelo asociadas a él. Las 

diferencias medias entre los tratamientos A y F fueron de 11,1, 24,2 y 53,3 g kg.1 de 

COT para texturas arenosas, franco arenosas y francas, respectivamente. Esto 

confirma que si bien la forestación de suelos agrícolas degradados puede 

incrementar los contenidos de MO, sin embargo, la capacidad de secuestro de C fue 

muy afectada por la textura del suelo. Otros estudios ya indicaron la importancia de 

la textura en la capacidad del suelo para el secuestro de C (Noellemeyer et al., 

2006), la cual está relacionada con la función de los coloides minerales en la fijación 

de compuestos orgánicos (Kalbitz et al., 2003).  

Otros mecanismos de estabilización del CO derivado de los residuos de la 

vegetación están relacionados con la naturaleza química de estos materiales (Kögel-

Knabner, 2002). Los resultados obtenidos indicaron que los residuos de Pinus de las 

forestaciones fueron transformados a C establizado en la fracción COV. Sobre todo 

en los suelos arenosos y franco arenosos se encontraron altas proporciones de esta 

fracción, lo cual podría atribuirse a la naturaleza recalcitrante de la hojarazca de 

Pinus que constituye la fuente principal de aporte de residuos en los suelos 

forestados. Kalbitz et al. (2003) mostraron que residuos vegetales con altos 

contenidos de lignina, ceras, grasa o cutinas fueron más resitentes a la 

descomposición y por ende se preservaron en forma selectiva en el suelo. Van 

Miegroet et al. (2005) encontraron que en suelos bajo Pinus, la MO disuelta resultó 

contener mayor proporción de compuestos aromáticos y ser menos degradable que 
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en suelos bajo pastizales mixtos adjacentes a los sitios forestados. En la mayoría de 

los sitios los contenidos de COJ de los suelos forestados fueron mayores o iguales 

que sus contrapartes de vegetación nativa, y significativamente mayores que en sus 

pares agrícolas, lo cual indicaría un balance favorable de C en suelos bajo bosques 

de Pinus. 

Las propiedades físicas del suelo más sensibles a diferencias en textura y 

cambios en el uso del suelo fueron DA y HE. Ambas fueron estrechamente 

relacionadas con los contenidos de CO y siguieron la misma tendencia que esta 

variable. Esta relación entre CO, y particularmente su fracción más lábil, COJ, ya fue 

demostrada por diversos autores, y en particular para los suelos de la región 

semiárida pampeana por Quiroga et al. (2006). 
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5. CONCLUSIONES. 

En las condiciones edafo-climaticas de la RSP la forestación sería una práctica 

indicada para recuperar los contenidos de CO y las condiciones físicas de los suelos 

degradados por el uso agrícola, sobre todo en suelos con granulometrías más finas. 

Sin embargo, los efectos de la forestación fueron dependientes de las condiciones 

del ambiente, que en el caso de Jagüel del Monte, condicionó los aportes de esta 

práctica de manejo a tal punto de no hallarse diferencias con el suelo agrícola. 

La selección de la especie forestal es de suma importancia, debido a que se 

pudo demostrar que Pinus haleppensis inoculado con micorrizas y Gleditzia 

triacanthos fueron superiores a Eucalyptus spp. y Pinus pinea en su capacidad de 

secuestrar  carbono y regenerar las condiciones físicas de los suelos.  

Los sitios forestados mostraron balances positivos de CO a través de altos 

contenidos de COJ y estabilización del CO en la fracción COV. La textura del suelo 

condicionó la magnitud de la mejora, siendo ésta menor en suelos arenosos y mayor 

en suelos  francos. En ambientes con suelos más arenosos, el principal aporte de la 

forestación en términos de secuestro de C, está dado principalmente por el C fijado 

en la biomasa aérea, lo que permite diferenciar a la forestación del uso agrícola, ya 

que en los contenidos de CO del suelo, no se hallaron diferencias entre las mismas. 

Los aumentos de CO observados a causa de la forestación fueron 

acompañados por mejoras en las condiciones físicas de los suelos. Estos efectos de 

la forestación con respecto a suelos agrícolas fueron mayores en ambientes con 

niveles de precipitaciónes anuales más altos y suelos granulométricamente más 

finos. 
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