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RESUMEN

La forestacion ha sido recomendada para la recuperacion de suelos
degradados por acumular carbono organico (CO) y mejorar propiedades edéficas.
En la region semiarida pampeana (RSP), existe escaso conocimiento acerca del
impacto de la forestacién sobre la acumulacion 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
forestacion sobre CO y propiedades fisicas y 3) determinar las propiedades edéficas
gue 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 evaluacién 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 agricola (A) y otro bajo vegetacion
natural (VN). La segunda etapa consistio en la evaluacion de los aportes producidos
por una misma especie forestal, Pinus halepensis (PH), en siete ambientes
diferentes en cuanto a caracteristicas edafocliméaticas (Maisonave (M), Trenel (T),
Caleufu (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 llevé a cabo
la descripcion del perfil edafico 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 demés tratamientos, lo cual generd diferencias también sobre propiedades
guimicas, color y estructura. Por otra parte, E y PP presentaron niveles de bases
intercambiables, porcentaje de saturacién de bases y pH menores incluso a los
hallados en el suelo agricola. Los efectos méas benéficos sobre el suelo (0-6¢cm) 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 granulometrias mas finas. En algunas variables, tales como
pH y porcentaje de saturacién de bases, los suelos forestales produjeron efectos
adversos. Por ultimo, en cuanto a los contenidos de CO, estructura y sistema

poroso, si se considera cada ambiente en particular, los tratamientos PH y C se



diferenciaron de sus pares agricolas en mayor grado en suelos de granulometrias
mas finas. Por su parte, suelos mas arenosos no presentaron diferencias
importantes entre practicas de manejo. El amplio rango de variacion en algunas

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

En base a lo expuesto, la forestacion seria una practica indicada para
recuperar CO y propiedades fisicas en suelos de la RSP. La seleccién 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 fisicas 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 soll
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), Caleufa (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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1. INTRODUCCION

1.1- Cambio climético y captacion de carbono

En los dltimos 10.000 afios, que corresponden al presente periodo interglaciar,
el clima de la Tierra ha permanecido relativamente estable. A lo largo de dicho
periodo, las sociedades modernas han evolucionado y en muchos casos han

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

En la actualidad, sin embargo, la sociedad enfrenta cambios potencialmente
mucho mas rapidos de las condiciones climaticas futuras debido a actividades
humanas que afectan tanto el balance de la radiacion solar como la composicion de

la atmosfera.

La mayor parte de la energia 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 atmésfera. En la atmosfera existen los gases de efecto invernadero
(GEI) que tienen la capacidad de absorber calor. Dichos gases son principalmente el
diéxido de carbono (CO,), siguiendo en menor escala el metano (CH,), el oxido
nitroso (N»0), 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 atmésfera y resulta en un calentamiento de la
propia atmésfera y de la superficie terrestre. Este mecanismo se denomina efecto
invernadero natural, sin el cual la temperatura de la Tierra seria aproximadamente

33T més baja que la actual.



Sin embargo, el rdpido y constante incremento de la quema de combustibles
fosiles, el aumento de la deforestacion y la expansion de las areas cultivadas han
resultado en cambios importantes en la composicion de la atmésfera. Se ha
identificado que la alteracion del balance para la radiacion e irradiacion atmosférica
procede de la modificacion en los contenidos de los GEI. Desde mediados del siglo
XVIII se ha producido un incremento de aproximadamente el 30% en la
concentracion de CO, atmosférico, como asi también de los otros GEI, lo cual ha
conducido a un aumento de la temperatura media global del planeta de 0.6 T desde

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

El cambio climético 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 menciond, este
fenbmeno es atribuido a las variaciones en el patron del clima debido a la
intervencién humana. Esta alteracion ha modificado el balance de la atmdsfera en su
capacidad de permitir la radiacion mediante el ingreso de los rayos solares y la

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

Esto ha provocado cambios en los procesos fisico-meteorolégicos y
ambientales, responsables de que en algunas regiones del mundo ocurran
inundaciones, y sequias importantes en otras, como asi 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 organico (CO)

del suelo, mayor susceptibilidad a la erosion tanto hidrica como edlica, y alteraciones



en los ciclos del C, nitrogeno (N), fosforo (P), azufre (S) y otros elementos (Lal,

2004).

Lo expuesto permite inferir sobre una serie de consecuencias negativas tanto
biologicas, como econdmicas 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 reduccion o el aumento de la concentracion de CO, atmosférico.
Estos sistemas pueden actuar como fuente o sumidero de CO,, dependiendo de la
tasa de formacion de CO del suelo y de su tasa de descomposicion (Van Bremen y
Feijtel, 1990). Por lo tanto, la cuantificacién de la dinamica del CO y la comprensién
de su relacion con la vegetacion cobran mayor importancia en el contexto de cambio

climatico global.

Los ecosistemas forestales desempefian un doble rol en lo que se refiere al
cambio climético. Por un lado, la deforestacién y el manejo forestal no sostenible,
sobre todo en los tropicos, constituyen una de las fuentes principales de emision de
GEI. Por otra parte, estos ecosistemas, pueden contribuir a hacer frente al problema
del cambio climético, ya que dichos ecosistemas tienen la capacidad de capturar o
secuestrar CO, de la atmoésfera, durante el periodo de crecimiento de los arboles y
de retenerlo en la biosfera (biomasa y suelo), funcionando asi como sumideros.
Ademas, la reduccién de la deforestacion y la promocién de practicas de manejo
sostenible de los bosques, puede reducir las emisiones de CO, de manera

significativa.



El hombre, a través del manejo de bosques nativos existentes, y por la creacion
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 forestacion ha sido recomendada para la recuperacion de suelos
degradados, ya que debido a la no remocién del mismo y el gran aporte de residuos
gue 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 reforestacion tiene un gran potencial de secuestrar
CO en el suelo y en la biomasa, especialmente cuando ésta practica de uso de la
tierra es comparada con suelos bajo pasturas y uso agricola en regiones tropicales.
Por otra parte Kelly y Maiz (2005) trabajando con forestaciones de 26 afios de edad
de diferentes especies de Roble, registraron aumentos en los contenidos de CO en
Inceptisoles y Ultisoles disturbados previamente por el uso agricola, en Tennessee,

Estados Unidos.

Los ecosistemas forestales constituyen los mayores sumideros de C, ya que
almacenan mas del 80% del C presente en la biomasa y mas del 70% del CO del
suelo (Six et al., 2002; Jobbagy y Jackson, 2000; Batjes, 1996). Por tal motivo, el
manejo de la tierra ofrece varias alternativas para influir sobre la acumulacion y

secuestro de CO. Algunas de ellas son:

. El aumento del area de bosques,

. El aumento de la densidad de C a partir del aumento de la densidad de esos



bosques o por medio del uso de especies mas eficientes, y
. El incremento de la permanencia del C, ya sea por una prolongacion en la
duracion de la rotacién, como también a través del secuestro de CO en los

suelos (Jandl, 2001).

Varios autores han estudiado la contribucion de la forestacion sobre el
contenido de CO en suelos provenientes de tierras agricolas (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 udico 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 conversion de tierras desde cultivos
anuales a vegetacion perenne permanente favorece los factores y procesos que
determinan una mayor capacidad de almacenaje de materia organica (MO) en el
suelo. Lemma (2006) reportd incrementos en los contenidos de CO del suelo en
forestaciones de 20 afios de edad con especies exoéticas de rapido crecimiento,

sobre suelos provenientes de cultivos anuales en Etiopia.

Si bien existe consenso en la bibliografia sobre la mayor acumulacién 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 labiles. Arrigo et al. (2002)
comprobaron diferentes tasas de respiracion de CO, a través de las distintas

estaciones del afio, y esta variacion dependié también de la especie forestal



utilizada. Quiedeau et al. (2001) observaron comportamientos similares en diferentes
suelos, en cuanto a la composicion del CO, cuando se pasaba desde la hojarasca a
fracciones de CO asociadas a particulas de limo fino. Comprobaron ademas que la
composicién del CO del suelo varié 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 composicién son factores esenciales que
controlan la tasa de humificacién y consecuentemente los contenidos de CO estable

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

El contenido de CO en el suelo estd determinado por un balance entre los
aportes de hojarasca y raices y las pérdidas de CO por descomposicion. Estas
pérdidas dependen de la calidad quimica de los compuestos aportados (CO labil o
estable), las condiciones del sitio (clima) y las propiedades del suelo (granulometria
y mineralogia de las arcillas, humedad edafica, pH y fertilidad quimica). A su vez
muchos de estos factores son influenciados directa o indirectamente por las

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

Segun Post y Kwon (2000) la tasa de pérdida de los diferentes compuestos de
CO varia en funcién de complejas interacciones entre procesos biolégicos, quimicos
y fisicos. Christensen (1996) separa estos compuestos desde un punto de vista
fisico en fraccion de CO liviana y fraccion de CO pesada, hallandose la fraccion
liviana en formas libres, bajo descomposicion, logrando ser estabilizada dentro de
macro-agregados, mientras que la fraccion mas estable, se encuentra estabilizada
por particulas minerales como limos y arcillas a partir de la formaciéon de complejos
organo-minerales. Por otra parte, la transformacion de los residuos vegetales a MO

del suelo depende en gran medida de la calidad del residuo. Los materiales con alto



contenido de lignina, presencia de &cidos grasos y alta relacion C/N se degradan
maés lentamente que los residuos con mayor proporcion de fuentes de energia

facilmente disponible y baja relacion C/N que favorecen la actividad microbiana.

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

suelo esta dado a partir de procesos tales como:

. La agregacion del suelo, por un incremento de la formacién de micro
agregados estables que protegen al CO a partir de complejos organo-
minerales,

. La humificacién, mediante la cual se forman complejos himicos quimicamente
recalcitrantes, que aumentan la fraccion pasiva del CO del suelo,

. La translocacion de CO a través del perfil del suelo y,

. La formacion de carbonatos secundarios, que en regiones aridas y semiaridas

puede conducir al secuestro de carbono inorganico (Cl) en el suelo.

También se puede mencionar que los mecanismos de estabilizacion de C en el
suelo, pueden ser divididos en tres grandes grupos: recalcitrancia, interaccion y
accesibilidad (Christensen, 1996; Six et al., 2002). El primer término hace referencia
a las caracteristicas moleculares de los compuestos organicos aportados, que
ejercen influencia sobre la degradacién microbiana y enzimatica (Oades, 1988). El
segundo grupo se refiere a las interacciones entre las substancias organicas e
inorganicas, que alteran la tasa de degradacion. El dltimo grupo se relaciona con la
ubicaciéon de los residuos organicos, ya sea en cuanto a la profundidad en el perfil
del suelo, como asi también dentro de los micro-agregados, lo cual afecta el acceso

de los microorganismos para la degradacion (Sollins et al., 1996).



En términos de secuestro de C en el suelo, el CO de mayor interés es el
contenido en la fraccibn de MO mas estable (asociada a particulas minerales de
granulometrias menores a 50 ym). Andriulo y Guerif (1993) indican que esta fraccion
de CO puede alcanzar una vida media de 2760 afios en horizontes By, mientras
gue en horizontes B3 puede llegar a los 1200 afios, segun estudios realizados en
suelos representativos de la pradera nativa de la region pampeana hdameda
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 afios en bosques
tropicales y en ocho afos en bosques templados (Trumbore, 2000, citado en Jandl,

2001).

Teniendo en cuenta esto ultimo, se debe considerar también el efecto del clima
en el proceso de estabilizacion 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)
sefialan que los contenidos de MO en el oeste de la region 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 vegetacion en las
zonas méas humedas. En contrapartida, de sur a norte se produce una disminucion
de los componentes organicos debido al incremento de la temperatura y la
consecuente incentivacion de los procesos de degradacion. La combinaciéon 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 acumulacion de
CO (Lal, 2001; Lugo y Sanchez, 1986). Al respecto, Jandl (2001), afirma que la

formacién de complejos estables, entre el CO y los componentes minerales del



suelo, depende del contenido y tipo de arcilla. En suelos arenosos, al igual que en
suelos con arcillas caoliniticas son escasos los sitios de adsorciéon por lo que la
estabilizacion de CO es muy reducida, mientras que en suelos con altos contenidos
de arcillas y con minerales reactivos tales como esmectitas, sesquiéxidos y alofanos
se producira una estabilizacién mas efectiva del CO (Bayer et al., 2006; Von Lutzow
et al.,, 2006). Por su parte, Lopez-Ulloa, et al. (2005), trabajando en Inceptisoles y
Andisoles de Ecuador, establecieron que los procesos de estabilizacion fueron
diferentes, ya que en los Andisoles predominé la formacién de complejos mineral-
humus y alofanos, mientras que en los Inceptisoles dependié de la sorcion a
particulas 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), sefiala que suelos
degradados, pueden ser recuperados a partir de la practica forestal. Sin embargo la
magnitud de secuestro y acumulacion 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 tipicos
en la region norte de los Apalaches (EEUU), encontré que los contenidos de CO
dependieron principalmente de la practica de uso del suelo (especificamente el
efecto de la forestacion y el abonado del suelo) y en segundo orden de la posicion

topografica.

En este sentido Lemenih et al. (2004) afirman que la forestacién puede ser
utilizada para facilitar la recuperacion de suelos degradados por el uso agricola, pero

que el grado, la tasa y direccién de esos cambios son dependientes de la especie
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forestal utilizada. Los autores encontraron que los Haplustands himicos bajo
Cupressus lusitanica produjeron mejoras en acumulacién y secuestro de CO en
comparacion a otros manejos contrastantes (agricola mecanizado y tradicional), y
gue por el contrario los efectos producidos por Eucalyptus saligna fueron mas

perjudiciales incluso a lo encontrado en suelos agricolas.

Otros estudios mencionan los efectos benéficos que produce la implantacién de
especies leguminosas fijadoras de N y la inoculacion con micorrizas arbusculares en
cuanto a la recuperacion 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 mas eficientes en la recuperacién 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 acumulacién bajo estas
tltimas en distintos ambientes tropicales, con plantaciones jovenes sobre suelos

provenientes de pasturas Ca.

Por otra parte, Paul et al. (2002) a partir de trabajos realizados bajo diferentes
condiciones, establecieron que los factores que mas 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 mayoria 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 acumulacion de CO fue mayor
cuando bosques deciduos de madera dura o plantaciones con especies fijadoras de
N, fueron establecidas sobre suelos provenientes de uso agricola en regiones

tropicales o subtropicales. El manejo de largo plazo puede también influenciar la
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acumulacion de CO, sobre todo cuando el periodo de rotacion se encuentra entre 20

y 50 afios.

En la Argentina en general, y en la Regién Semiarida Pampeana (RSP) en
particular, existe muy poco conocimiento acerca del impacto de la forestacion 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 coniferas,
acompafiado de aumento en la capacidad de intercambio cationico y disminucion de

pH.

Por otra parte, resulta también escasa la informacion acerca de la capacidad de
acumulacion de CO en estos ecosistemas, donde la disponibilidad hidrica limita la
produccion de biomasa y los bajos contenidos de arcilla no favorecen la

estabilizacion de MO.

No obstante ello, la forestacion de regiones aridas y semiaridas puede ser una
estrategia importante para recuperar suelos degradados, ya sea desde el punto de

vista de su fertilidad fisica como quimica.

1.2- Contribucién de la forestacion a la recuperaci  6n de suelos degradados.

La conversion de pastizales naturales y plantaciones forestales a cultivos
anuales conduce a un deterioro en las propiedades edéficas, especialmente en el
contenido de MO. También se produce una alteracién en la distribucion 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 rapida declinacion en los

contenidos de CO por la disminucion en la entrada de residuos al suelo, su elevada
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tasa de descomposicion y los efectos negativos de la labranza que disminuyen la
proteccion fisica del material organico aportado (Evrendilek et al., 2004; Davidson y
Ackerman, 1993; Post y Mann, 1990) incrementandose la susceptibilidad del suelo a

la erosion (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 edaficas, concluyéndose en general que
cumple un rol importante en el mantenimiento de las caracteristicas fisicas y

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

La MO es reconocida como el principal reservorio de nitrégeno y azufre para
las plantas y es el factor determinante en la formacion y estabilizacion de la
estructura. En un analisis global, la MO actia simultaneamente como fuente y
destino del CO, atmosférico (Lupi et al., 2006). Mientras la mineralizacion de la MO
(emision) contribuye a la liberacion de los nutrientes esenciales para la produccion
de los cultivos, la conservacién e incremento de MO (secuestro) resulta clave para el

mantenimiento de la condicion fisica (Shang y Tiessen, 1998).

Entre las propiedades fisicas, una de las mas afectadas por la MO es la
estabilidad estructural de los estratos superficiales del perfil. A mayores niveles de
MO, los agregados son mas estables, por lo tanto, la estabilidad del sistema de
poros y la infiltracion son mayores cuando se incrementa el contenido de MO, lo que
esti asociado a un incremento de la resistencia a la erosion (Wischmeier y Smith,

1978, citado en Alvarez, 2006).

Soane (1990), trabajando en suelos de la Region Pampeana, establecié que

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

volumétrica de las particulas minerales.

Otra propiedad fisica afectada por la MO es la capacidad de retencién de agua
uatil, debido a que los componentes organicos humificados retienen mas agua util que
la fraccion mineral. Este efecto es también muy importante en los estratos superiores

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

La produccion forestal, debido a la alta produccion 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 retencién de agua
(Young, 1989). Teniendo en cuenta esto ultimo, y de acuerdo a varios estudios sobre
forestacion, se ha encontrado que esta practica de uso del suelo, produce efectos

positivos sobre las propiedades fisicas 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
parametros tales como macro porosidad, densidad aparente, capacidad de retencion
de agua y conductividad hidrdulica saturada, con respecto a un suelo bajo
vegetacion 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 accion de la macro fauna asociada (lombrices de tierra).

Otro aspecto a tener en cuenta es el manejo cultural llevado a cabo en la
plantacion forestal. En tal sentido, Caravaca et al. (2002) mencionan que la

reforestacion con Pinus haleppensis mejora la estabilidad de agregados en suelos
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de regiones semiéaridas del sureste de Espafia, y disminuye los riesgos de erosion.
Al mismo tiempo, la aplicacion de enmiendas orgénicas y la inoculacion con ecto-
micorrizas en edades tempranas, incrementa este beneficio a través de la

proliferacion de poblaciones microbianas.

Por otra parte, Farley et al. (2004) comprobaron que en plantaciones de Pinus
radiata, los efectos sobre propiedades edéficas (densidad aparente, CO y capacidad
de retencion de agua) resultaron dependientes de la edad de la plantacion. A su vez,
las plantaciones menos afiejas, 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 forestacion produce, si se la
compara con otros manejos contrastantes del suelo, tales como pastizales naturales
0 suelos agricolas. En tal sentido, Messing et al. (1997), trabajando en el sur de
Suecia sobre plantaciones de 30 afios, encontraron diferencias en favor de la
forestacién con Populus deltoides y Betula pendula, con respecto a suelos agricolas
en cuanto a estabilidad de agregados, densidad aparente, distribucion en el tamafio

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

Blanco-Canqui et al. (2006), encontraron disminucion en los valores de
densidad real, en sistemas forestales con respecto a distintos sistemas de
produccion (ya sea labranza, o no labranza, con y sin abono) y pasturas,

correlacionandose negativamente este valor con el contenido de CO.

Los mismos autores, trabajando con suelos agricolas, pasturas y plantaciones
forestales en Hapludults tipicos con pendiente, en el norte de los Apalaches, hallaron

que el suelo forestal presentd los mayores contenidos de CO, menores valores de
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densidad aparente y resistencia a la penetracion 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, especificamente en la provincia de Neuquén, Broquen et al.
(2000), trabajaron en Andisoles con vegetacion natural de Nothofagus spp. y
plantaciones de Pinus ponderosa, para establecer si existe relacion entre el tipo de
vegetacion y la porosidad, la retencion hidrica 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 regién semiarida pampeana, no hay antecedentes de efectos
causados por la implantacién de diferentes especies en cuanto a los atributos fisicos
del suelo. Sin dudas dicha actividad se presentaria como una alternativa atractiva de
uso, ya que podria constituir una forma econémicamente viable de recuperar suelos
degradados y ademés se encuentra especificamente 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 hipotesis (H):

H1. La forestacion de tierras de baja productividad produciria incrementos de CO en
suelos de la Region Semiarida Pampeana y en consecuencia sobre

propiedades fisicas de los mismos.
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H2. La cantidad de CO estabilizado en el suelo dependeria de las especies
forestales que se utilicen debido a diferencias en el tipo de residuo aportado al

suelo.

H3. Los aportes de la forestacion en relacion a otras practicas de manejo estarian
influenciados por la textura y el régimen hidrico y térmico del ambiente

considerado.

1.3- Identificacién de procesos y variables edafica s de mayor sensibilidad.

La calidad del suelo es uno de los factores mas importantes en el
sostenimiento global de la biosfera y en el desarrollo de practicas agricolas
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 produccion sustentables (Reeves, 1997).
Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y

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

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

caracteristicas del suelo que afectan:

. Crecimiento de las raices,

. Captacion, almacenamiento y suministro de agua,

. Almacenamiento, suministro y ciclado de nutrientes minerales,
. Intercambio gaseoso,

. Actividad bioldgica y

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

Todos estos atributos son, en parte, una funcién de las propiedades y procesos
fisicos del suelo. Algunos de éstos son estéticos en el tiempo y otros, dinamicos.
Unos son resistentes a los cambios producidos por el manejo y otros son muy

susceptibles de variacion.

Los indicadores bésicos de calidad de suelo, tales como la textura y la
profundidad del perfil edéfico, son utilizados para comparar distintos tipos de suelos
(Schoenholtz et al., 2000). La textura es una propiedad fisica cualitativa que controla
la retencién, el almacenamiento e intercambio de agua, nutrientes y gases, y
también influye sobre un nimero importante de propiedades como la estructura e
infiltracién. Es considerada como el elemento que mejor caracteriza al suelo desde el
punto de vista fisico. Por su parte, la profundidad del suelo es una propiedad fisica
cuantitativa que influye sobre la cantidad de recursos disponibles para la planta por
unidad de area. La textura y la profundidad del suelo son propiedades edéaficas que
varian poco en el tiempo para un suelo dado, y por tal motivo, no son consideradas
para evaluar la evolucion del suelo bajo distintas practicas de manejo (Schoenholtz

et al., 2000).

La estructura es una propiedad fisica que hace referencia al tamafio y
disposicion de los agregados del suelo, y al igual que la textura, ejerce significativa
influencia sobre propiedades fisicas, quimicas y biologicas 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 sélidos y

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

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

La densidad aparente, por su parte, varia entre diferentes tipos de suelos en
funcion 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
compactacion 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 infiltracion, drenaje, retencién y disponibilidad de agua vy el
equilibrio agua / aire son importantes para el seguimiento de todas las funciones del
suelo. La capacidad de retencion de agua Util y la conductividad hidraulica saturada
son dos de los indicadores que con mayor frecuencia se utilizan para evaluar la
calidad del suelo. La capacidad de retencion de agua util mide la capacidad relativa
del suelo para el suministro de agua y la conductividad hidraulica 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
practicas de uso del suelo, es necesario tener en cuenta las propiedades que
permitan caracterizar cada uno de los ambientes (propiedades estéaticas), como asi
también las propiedades que presentan mayor sensibilidad ante diferentes tipos de
manejo del suelo (propiedades dinamicas). En cada caso se determinaran las

propiedades que mejor explican los efectos tanto ambientales como culturales.
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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 forestacion sobre CO y propiedades fisicas en

diferentes tipos de suelos y regimenes climaticos de la region semiarida pampeana.

2.3- Determinar las propiedades edaficas 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 METODOS

3.1- Caracterizaciéon del area de estudio.

El presente estudio se llevO a cabo en siete sitios con condiciones
edafocliméticas contrastantes (Tabla 1), correspondientes a las localidades en las
que se establecieron los viveros forestales que conduce el Ministerio de la
Produccion de la Provincia de La Pampa, entre los afios 1965 y 1970 (Figura 1).
Dichas localidades son Maisonave (M), Trenel (T), Caleufa (CA), Santa Rosa (SR),

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

El area de estudio corresponde a una porcién de la denominada RSP, que
cubre una superficie de aproximadamente 22.000.000 de hectareas y abarca el
oeste de la provincia de Buenos Aires, noreste de la provincia de La Pampa, centro
sur de la provincia de Cérdoba y este de la provincia de San Luis. La misma ocupa
el 36% de la region pampeana y el 55% de la region semiarida (Santanatoglia,

2000).
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Figura 1: Ubicacion de los sitios de estudio ( e) y delimitacion de la RSP en la
provincia de La Pampa (- - -)

Desde el punto de vista climéatico el area de estudio se caracteriza por un clima
templado con temperaturas medias anuales de 15 a 16C, y medias de invierno y
verano de 7C y 24<C, respectivamente (INTA, 1980). El régimen hidrico (Tabla 1),
se caracteriza por precipitaciones medias anuales que varian 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
caracteristicas de las regiones aridas y semiaridas (Santanatoglia, 2000). Dentro del
régimen climatico, las heladas constituyen, junto con la sequia, uno de los factores
mas importantes en su accion perjudicial sobre la vegetacién (Santanatoglia, 2000),
principalmente, las otoflales y primaverales (heladas tempranas y tardias,
respectivamente), debido a su variabilidad. En este sentido el periodo 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
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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 relacion PP/T
de los diferentes ambientes (periodo 1965-2005).

Ambiente |[E F M A M J J A S o N p |PPawal) Tanual |,
(mm) 49)
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
Vv 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 6rdenes taxondmicos 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 Ustico y
régimen de temperatura térmico. También presentan una evolucién genética con
escasa diferenciacién de horizontes y débil estructuracion. Son de textura franco a
franco arenosa, drenaje rapido, permeabilidad rdpida y reaccion entre
medianamente &cida y ligeramente alcalina. Sus limitantes mas importantes son las
climéticas (semiaridez), la costra calcérea, el drenaje algo excesivo, la deficiente

capacidad de retencion de agua y la susceptibilidad a la erosién (INTA, 1980).

Los Entisoles son suelos menos evolucionados que se encuentran en los
médanos y planicies arenosas ubicadas en la porcion oeste del area de estudio.
Poseen materiales parentales escasamente alterados y con muy débil

estructuracion. Generalmente son de texturas arenosa franca a arenosa, con drenaje




23

excesivo, permeabilidad rapida, escasa retencibn de humedad, y no estan
estructurados, a excepcion del horizonte superficial. En algunos casos no presentan
costra calcarea y tienen reacciéon mediana a débilmente acida. Sus limitaciones mas
importantes son de naturaleza climatica (aridez), como también el drenaje excesivo y

la alta susceptibilidad a la erosion edlica (INTA, 1980).

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

Sitio C(j?;);)rdena Paisaje predominante Tipo de suelo Arcill(%/:)Limo
Maisonave gig (2)3 g Fols(r:l;cie medanosa con Haplustol entico 45
Trenel gig gé g Planicie con tosca Haplustol entico 51
Caleufd 24512 gg g g:lg;cie medanosa con Haplustol entico 50
Santa Rosa 36° 37: S Planicie con tosca Haplustol entico 37
64° 37, O .
G. Acha 24712 gg g {\r"aer?:\jés y valles Esotriggsamment 33
Victorica ggz ;g g Médanos i?;ir;rc))samment 18
J. del Monte ggz 3(1) g Médanos _Tﬁogir;[c))samment 1

3.2- Tratamientos.

El trabajo consta de dos etapas, siendo la primera, la evaluacion de los efectos
sobre el suelo de diferentes especies forestales. Este estudio se realiz6 en los afios
2007-2008, en el vivero forestal de la localidad de Santa Rosa, evaluando distintas
especies implantadas entre los afios 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 situacién de vegetacion 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 fisicas del suelo y a su
vez evaluar los aportes producidos por la forestacion, al comparar dicha practica con
dos manejos caracteristicos de las region (agricola y bosque natural con

aprovechamiento ganadero).

La segunda etapa consistio en evaluar los efectos de la forestacién con Pinus
haleppensis en distintos sitios con caracteristicas de suelo y clima contrastantes
(interaccion 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 situacion

de vegetacién natural (bosque de Prosopis caldenia).

Las plantaciones forestales fueron establecidas entre los afios 1965 y 1970, y
abarcan superficies de aproximadamente 10000 m? (1ha) en cada uno de los sitios
evaluados. Se utilizaron densidades de 625 plantas ha™® en Pinus y Eucalyptus y
Gleditzia triacanthos. Estas densidades son indicadas como las mas adecuadas para
la regidon semiarida y han sido utilizadas en las distintas plantaciones forestales de la

Provincia de La Pampa (Comerci, 2011)

3.3- Metodologia.

Durante el primer afio de trabajo se desarroll6 la primera etapa (evaluacion 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 asi también

en las parcelas bajo uso agricola y de vegetacion natural.

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

distintos ambientes), al afio siguiente, se repitieron los muestreos en los ambientes
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restantes (Tabla 2), incluyendo también los suelos agricolas y las condiciones bajo
vegetacion natural. A fin de minimizar posibles efectos estacionales, los muestreos
en ambas etapas del trabajo se realizaron durante los meses de otofio, cuando el
régimen hidrico de los suelos resulta mas favorable para el estudio de las

propiedades fisicas.

3.3.1- Descripcién de perfiles de suelo.

Se llevo a cabo la observacion y descripcion del perfil del suelo en calicatas (1
por sitio) hasta la profundidad del estrato calcareo (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 determing:

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

(Baver, 1956).

. Separacion 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).

. Determinacién de C total por digestion acida con dicromato de potasio a 120 °C
durante 1 hora y cuantificacion colorimétrica (Soon y Abboud, 1991).

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

. Cationes intercambiables y Capacidad de Intercambio Catidnico (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 didmetro (1060 cm®) a una profundidad de 0-6 cm.



26

Se utilizé una metodologia de muestreo aleatorizado, en el cual las muestras

se tomaron en los espacios entre arboles, 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) (Picnémetro) (Blake, 1965).

Porosidad Total (PT) del suelo mediante la ecuacion:

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 particulas 100-2000 pm, 50-100 pm y < 50 pm.

Carbono organico de las muestras enteras y de las fracciones por digestion
acida con dicromato de potasio a 120 °C por 1 hora y cuantificacion colorimétrica
(Soon & Abboud, 1991). Los distintos compartimentos del CO fueron
identificados como: COT (<2000 pm), COJ (fraccion 100-2000 um), COM
(fraccién 50-100 pm) y COV (fraccion <50um).

Retencion 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 utilizé el remanente de dichas

muestras para la determinacion de la distribucion de tamafios de agregados. Para
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ello se tamiz6 en seco cada una de las muestras (8, 4, 3, 2 y 1mm) y luego se

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

Las fracciones de 4-8, 3-4 y 2-3mm se tamizaron en humedo y a través del
cambio en el Diametro Peso Medio (DPM), de acuerdo con la técnica desarrollada
por De Leenher y De Boodt (1958) se determind el indice de estabilidad estructural

en humedo (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 particulas 100-2000 pm, 50-100 pm y < 50 pm.

. Carbono organico de las muestras enteras y de las fracciones por digestion
acida con dicromato de potasio a 120 °C por 1 hora y cuantificacion

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

3.3.4- Biomasa aérea forestal.

A fin de obtener informacién sobre la biomasa aérea y la tasa de crecimiento de
Pinus haleppensis en los diferentes sitios, se determind el volumen de madera

producida (m*ha) a partir de los siguientes parametros:

. Diametro altura pecho (DAP), (S,1),
. Diametro altura a la base (DAB), (S2) ¥y

. Altura de los arboles (L).

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

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

A este volumen se lo multiplicé por la cantidad de arboles por hectarea,

obteniéndose asi el volumen de madera para esa superficie.

Luego, para obtener el valor de biomasa aérea, se multiplicé el volumen
obtenido anteriormente por la densidad de la madera (en este caso de Pinus
haleppensis), cuyo valor es de 0.610 gr.cm™ (CPF, 2004). La tasa de crecimiento se

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

Finalmente, para estimar la cantidad de CO fijado en la biomasa aérea, se
consideré 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- Andlisis estadistico.

Las medias de los valores de las variables determinadas fueron comparadas a
través de andlisis de varianza (ANOVA) para poder establecer diferencias entre los
efectos producidos por diferentes especies forestales, como asi también por efectos

del uso del suelo y ambientales.

Se realizaron andlisis de regresion 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 analisis
estadisticos se elaboraron a partir del software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.,

2009).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

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

climatico.
4.1.1- Descripcion de perfiles.

En la descripcion de los perfiles correspondientes a la primera etapa de este
trabajo, se comienza a responder, al menos de manera generalizada, a la Hipotesis
1, que hace referencia al efecto de diferentes especies forestales sobre contenidos

de CO y propiedades fisicas de los suelos.

En este punto se analizan diferencias y semejanzas existentes en suelos bajo
diferentes especies forestales, como asi también bajo otras dos practicas 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 area de estudio, en general, se caracterizan por una secuencia
de horizontes A-AC-C-Cy (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 tipica de suelos de la regién. En el tratamiento PH, el horizonte A, se
subdividié en A; y A,, diferenciandose éstos principalmente por el color. En cuanto
al horizonte de transicion, se hallaron variaciones, tales como un AC y ACk en G,
mientras que en el resto de los perfiles se hallé solo el horizonte AC. Por ultimo solo

se registraron horizontes C en los tratamientos A, PM, E y VN, mientras que en los



30

tratamientos PH y PP el horizonte inmediato inferior al de transicion fue el Ck.

Aparte de los horizontes minerales, se hallaron horizontes organicos, tales
como el horizonte O; (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, PMy PH.
Por su parte, el suelo E también present6é un horizonte O, (MO semi-descompuesta)

de 3 cm de espesor.

El suelo VN present6 el perfil de mayor profundidad total con 177 cm, mientras
que en el resto de los perfiles el espesor varié entre 106 y 139 cm. Por otra parte, el
suelo A present6 el mayor espesor en el horizonte superficial con 27 cm, seguido

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

El color de los horizontes presentd variaciones que se podrian relacionar con
los contenidos de CO, ya que por un lado, el suelo G presenté el horizonte
superficial mas oscuro, ya sea en seco como asi también en humedo, mientras que
en los restantes tratamientos no se hallaron diferencias. Por otra parte, las
diferencias halladas en G, disminuyeron con la profundidad, observandose similares

colores en el horizonte Ck de todos los tratamientos.

La estructura de los agregados en todos los perfiles siguié un gradiente desde
bloques sub-angulares en el horizonte A, hacia blogues angulares en los horizontes
inferiores. La excepcion fue el horizonte A del tratamiento G que presenté 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), presento bloques angulares en la totalidad del perfil (Tabla 3.2).

Un aspecto importante fue la presencia de raices, 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 influy6é positivamente en el contenido de CO del
horizonte superficial de este suelo. En correspondencia con estas diferencias, el
horizonte A del suelo G presenté un color mas oscuro (10YR 2/2) y una mayor
evolucion de la estructura (granular).

Tabla 3.1: Descripcion de los perfiles. Secuencia, profundidad, limites y color
de los horizontes.

. . . Limites Color
Sitios | Horizontes | Profundidad (cm) Tioo | Forma Homedo Seco
A 0-17 Abrupto Suave 10 YR 3/2 [10 YR 4/3
PM 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
Ck 69-112 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-18 Abrupto Ondulado |10 YR 2/2 |10 YR 3/3
G 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
Ck 71-126 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
Ay 0-14 Abrupto Suave 10 YR 3/2 |10 YR 4/2
PH A 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
Ck 51-103 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-15 Claro Ondulado {10 YR 3/2 (10 YR 4/2
E AC 15-35 Claro Ondulado |10 YR 3/3 |10 YR 4/3
C 35-92 Abrupto Suave 10 YR 3/3 [10 YR5/3
Ck 92-101 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-22 Claro Suave 10 YR 3/2 |10 YR 4/3
PP AC 22-45 Abrupto Suave 10 YR 3/3 |10 YR5/3
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
A AC 27-47 Gradual Ondulado |10 YR 3/3 |10 YR 4/3
C 47-104 Abrupto Suave 10 YR 3/4 |10 YR5/3
Ck 104-127 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-22 Claro Suave 10 YR 3/2 |10 YR 4/3
VN 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
Ck 45-177 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
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Tabla 3.2: Descripcion de los perfiles. Texturay e structura de los horizontes.

Sitios | Horizontes Estructura Fracciones granulométricas (g kg™) Clase Textural
Tipo| Clase | Grado A.gruesas A.medias A.finas A.muyfinas Limo Arcilla
A Bsa Medios Moderados 92 211 146 208 214 129 FrA
PM AC Ma _ _ 82 293 295 0 232 98 FrA
C Ba Medios Débiles 86 307 303 0 234 72 FrA
Ck Ba Medios Débiles 103 276 329 0 213 80 FrA
A Gr Finos Moderados a débiles 115 247 174 115 224 124 FrA
G AC Bsa Medios Moderados a débiles 63 286 180 135 233 103 FrA
ACk Ba Medios Débiles 59 300 165 133 243 101 FrA
Ck Ba Medios Débiles 157 238 153 129 249 75 FrA
Ay Bsa Medios Moderados 86 105 234 176 247 152 FrA
PH A, Bsa Medios Moderados _ 78 147 189 213 246 128 FrA
AC Ba Medios Moderados a débiles 60 186 176 160 299 117 FrA
Ck Ba Medios Débiles 84 224 288 1 298 105 FrA
A Bsa Medios Moderados 115 0 381 164 220 124 FrA
E AC Ba Medios Moderados 186 208 253 0 218 136 FrA
C Ba Medios Débiles 103 291 295 0 246 64 FrA
Ck Ba Medios Débiles 100 263 243 68 238 87 FrA
A Bsa Medios Moderados 136 318 144 107 194 102 FrA
PP AC Ba Medios Moderados a débiles 87 294 192 134 204 90 FrA
Ck Ba Medios Débiles 81 283 193 137 216 90 FrA
A Bsa Medios Moderados 86 195 114 259 227 119 FrA
A AC Ba Medios Moderados a débiles 130 266 287 1 208 108 FrA
C Ba Medios Débiles 131 272 296 0 221 80 FrA
Ck Ba Medios Débiles 110 295 328 0 203 64 FrA
A Ba Medios Moderados 62 230 174 155 267 111 FrA
VN AC Ba Finos Débiles 67 257 187 157 256 76 FrA
C Ba Finos Débiles 60 264 166 121 260 129 FrA
Ck Ba Finos Muy débiles 64 261 171 141 252 111 FrA
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Tabla 3.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, cat iones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

- . 1 Cationes intercambiables (cmol kg™) CIC SB

Sitios | Horizontes [ CO (g kg™) | pH ca® | MgZ | Na | K |(cmol ka™) | (%)
A 8,1 6,3| 6,7 1,9 0,6 2,2 17,2 67

PM AC 4,6 6,8| 6,7 2,8 0,6 2,7 15,2 84
C 3,5 71 7,6 2,8 0,6 2,1 16,4 80

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 14 2,6 20 97

G AC 53 64 71 1,9 1,2 2,6 19,6 65

ACk 3,9 78 241 0,9 0,4 2,7 19,2 146

Ck 2,5 8,2| 259 2,1 0,6 2,9 19,2 164

Ay 13,0 6,0 8,0 2,3 0,6 25 19,2 70

PH A, 9,5 6,3 7,1 3,2 0,6 2,8 18,4 75
AC 5,0 71 9,8 2,7 0,6 25 17,6 89

Ck 4,2 79| 27,2 0,8 0,7 2,3 16,8 185

A 11,8 49( 31 3,3 0,8 2,3 17,2 56

E AC 8,6 55 4,9 2,9 0,8 3,4 16 74

C 3,5 77| 85 2,3 0,6 2,0 16,8 80

Ck 3,3 8,0 26,1 1,3 0,7 2,3 18,1 168

A 7,6 46| 45 2,0 0,9 2,6 19,2 52

PP |AC 4,7 6,0 54 3,3 15 2,6 19,2 66
Ck 2,7 79| 25,9 1,3 0,7 2,7 19,6 156

A 10,4 70| 8,0 2,3 0,6 2,6 16,0 84

A AC 4,5 6,8 5,8 2,8 0,6 3,0 14,8 82

C 2,7 79 89 3,0 0,6 1,6 16,0 88

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

VN AC 6,5 79 139 11 0,05 14 13,9 118
C 5,6 78 19,8 11 0,6 0,7 13 171

Ck 4,3 8,2| 222 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™ en PP
y 399 g kg'1 en PH. En los horizontes inferiores, se aprecia una leve tendencia a la
disminucién de la proporcion de particulas mas finas (arcillas). En relacion a las
diferentes fracciones de arena (Tabla 3.2), los tamafos intermedios fueron los
predominantes, presentando una baja variabilidad entre perfiles como asi también

dentro de los mismos.

4.1.1.3- Carbono orgénico total.

En cuanto a este pardmetro se observdé que en todos los tratamientos
disminuy6 con la profundidad (Tabla 3.3). En el horizonte A, el nivel de CO se hallé
entre valores de 7.6 g kg (PP) y 13 g kg™ (PH), mientras que en el tratamiento G,
fue superior a 36 g kg™. Cabe destacar que en todos los perfiles, el contenido de CO
disminuyo6 entre un 27% (PH y E) y un 57% (A), entre el horizonte superficial y el
inmediatamente inferior. La excepcion la presento el perfil correspondiente a G, cuya
disminucién fue de aproximadamente el 85%. Esta mayor estratificaciéon en G puede
ser explicada en parte, por la alta presencia de finas raices en el horizonte superior

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

4.1.1.4- Capacidad de intercambio catidnico y catio  nes intercambiables.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) (Tabla 3.3), presento diferencias
entre los horizontes superficiales, con valores entre 13.9 cmol kg™ en VN y 20 cmol
kg’ 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™ de suelo en
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el tratamiento G, a valores de 3.1y 4.5 cmol kg™ en E y PP, respectivamente. En los
horizontes Cy, debido a la presencia de carbonatos de calcio en la masa del suelo,
los valores de calcio y consecuentemente la saturacion de bases del complejo de
intercambio, fueron sobreestimados. Ello ocurre debido a que el acetato de amonio
gue 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
saturacion de bases, se observé el mayor valor en G (97%) y los menores valores en
E y PP (56 y 52% respectivamente). En todos los tratamientos se aprecié un
aumento con la profundidad en los valores de estos dos parametros. En cuanto a la
relacion Ca/Mg, si bien los valores promedio se hallaron entre 3 y 5, en E y PP

fueron de 1y 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 saturacion de bases, también se registraron importantes diferencias en pH. Los
suelos con horizontes superficiales mas acidos fueron E y PP (49 y 4.6
respectivamente), mientras que G fue el mas 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
composicién de los residuos aportados por las diferentes plantaciones. Esta mayor
acidificacion por parte de algunas especies forestales como Eucalyptus, también ha
sido registrada en distintos estudios que muestran que este efecto de E, estaria
relacionado con la gran extraccion de bases del complejo de intercambio que se
traduce comparativamente en una importante disminucién del porcentaje de

saturaciéon de bases (Jobbagy 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 Cy.

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 Oregoén) hallando, en
comparacion con bosques nativos, una tendencia al empobrecimiento de bases
intercambiables y niveles significativamente menores de saturacién 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
saturacion de bases que sus pares bajo pastizales. Ademas comprobaron en
algunos de estos suelos que, el carbono organico mostr6 una tendencia a la
disminucién en la parte superior del horizonte A. En otros horizontes no se hallaron
resultados claros, aunque en algunos sitios se observé una tendencia hacia el
aumento de carbono organico 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 distribucion vertical podrian no determinar cambios en el contenido de
carbono orgéanico del perfil, la presencia de hojarasca (horizonte O) en los suelos
forestados permitiria concluir que en las plantaciones forestales ocurre un aumento

en la cantidad total de carbono organico en el suelo.

En base a los resultados obtenidos al menos hasta aqui, no existen evidencias
para rechazar la Hipotesis 1, referente a los efectos de la forestacion 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 forestacion son
dependientes de la especie utilizada, ya que bajo Quercus dunosa, dichos efectos
resultaron ser mas benéficos que los hallados bajo plantaciones de Pinus Coulteri en
propiedades tales como color, abundancia de raices, estructura de los agregados,

pH y CO en los primeros centimetros del perfil.

Por otra parte, otros estudios mencionan también los efectos benéficos que
produce la implantacion de especies leguminosas fijadoras de N y la inoculacion con
micorrizas arbusculares en cuanto a la recuperacion 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 mas eficientes en la recuperacion 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 acumulacion bajo estas ultimas en distintos ambientes tropicales,

con plantaciones jovenes establecidas sobre suelos provenientes de pasturas C,.

4.1.2- Carbono organico.

A continuacién 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 Hipotesis 1y 2.

En un principio se evalian los contenidos de CO bajo diferentes especies
forestales y practicas de manejo contrastantes en muestras completas de suelo,
para luego abordar el estudio en diferentes tamafios de agregados y evaluar

estructura y contenido de CO en los mismos. Finalmente se evaluan las propiedades
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relacionadas al sistema poroso del suelo. Cabe aclarar que se trataron de establecer
las relaciones méas importantes entre las propiedades edéficas estudiadas para

poder comprender el comportamiento del suelo bajo los diferentes tratamientos.

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

Se observé que PM y G presentaron los mayores contenidos, mientras que E,
PP y A, los valores mas bajos (Tabla 4). Las mayores diferencias entre los
tratamientos resultaron ser superiores al 300% cuando se comparé el tratamiento A
(9,3 g kg?) con PM (34,0 g kg!) y G (32,7 g kg). Estos dos Ultimos tratamientos
como asi también PH presentaron mayores contenidos de COT que el suelo bajo
vegetacion nativa (VN), aunque PH sin diferenciarse estadisticamente.

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

COT COJ COM CoVv

Tratamiento

gkg™

PM 340a 16,2abA 29abB 152aA
G 32,7ab 214aA 34aB 85cB
PH 243 bc 13,0bcA 2,0bcB 10,5bcA
VN 226c 11,2bcdA 3,0aB 10,0bcA
E 179cd 7,8cdeB 16cC 11,8bA
PP 135d 39deB 15cC 8,6CcA
A 9,3d 19eB 1,8¢cB 85CcA

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

Con respecto a los valores de la fraccion méas labil de CO (COJ) se pudo
constatar una tendencia similar con mayores contenidos en PM y G y el menor en A,
aunque este ultimo sin diferenciarse de E y PP. En este caso se puede apreciar que

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

Analizando las relaciones entre COT y COJ (COT/COJ), se encontrd la mas

baja en G (1,5) y las méas altas en A (4,9) y PP (3,5). Los demas tratamientos, y
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especificamente el suelo bajo vegetacion 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, indicarian un balance negativo y
pérdidas de CO, mientras que relaciones bajas podrian indicar balance positivo y

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

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

La fraccion intermedia de CO (COM) present6 los mayores contenidos en los

tratamientos G y VN (3,4 y 3,0 g kg™, respectivamente), seguido por PM, mientras
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que los demés tratamientos no se diferenciaron entre si. Cabe destacar que en
todos los tratamientos, esta fraccion representd la menor proporcion, si se la
compara con la fraccion labil y la estable (Figura 2), aunque en algunos casos no se

vio reflejada estadisticamente, como sucede en Ay G.

En cuanto a la fraccibn mas estable (COV), PM fue la especie que originé los
mayores contenidos (15,2 g kg™), seguido por E (11,8 g kg™*). En cambio, G motivé

el méas bajo contenido, al igual que A (8,5 g kg™).

El comportamiento observado en los contenidos de COT, se debi6
principalmente a las variaciones en la fraccién joven (R*= 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 variacién en el COT (R?= 0.28). Esto
sugiere que la recuperacion de los niveles de CO en suelos degradados dependio
fundamentalmente de los aportes de residuos de la vegetacion que afecta en primer
término los contenidos de la fraccion joven del CO. Particularmente, en molisoles de
la RSP, las distintas practicas de uso del suelo han influenciado en mayor medida

sobre la fraccion mas labil del CO (Quiroga et al., 1996).

25
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y=0,0689x+0,7968
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©C0) mCOM acCOV

Figura 3: Relacién entre COT con COJ, COMy COV.
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4.1.2.2- Distribucién de carbono orgéanico 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 analiz6 cudl fue la
fraccion predominante en la muestra de suelo. Este andlisis resulta de la
comparacion entre columnas (letras en mayuscula). Si bien, la fraccién predominante
vario entre tratamientos, la fraccion COM fue siempre la que representd 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 mas alto de COM (14,8%) y de COV (69,6%) respecto a los valores de
COT fueron hallados en A, mientras que PP también presentd valores muy elevados
de COV con respecto al promedio (61,6%). El menor porcentaje de COV
correspondié a G con solamente 25,6%. Este tratamiento a su vez present6 el
porcentaje més elevado de COJ (64,1%). Esta diferencia de la distribucion de CO
entre las fracciones en G podria resultar de mayores aportes de residuos vegetales
en este sitio comparado con los demés, pero también indicaria mayores tasas de
actividad microbiana e inclusive la posibilidad de un efecto “priming” sobre la
mineralizacion de la materia orgéanica del suelo. Este efecto, de la induccion de
mineralizacion de CO estabilizado debido al aumento de la tasa de actividad
microbiana, estimulada por el aporte de residuos con baja relacién C/N, ha sido
descripto en varios trabajos (Smith & Bolton, 2003; Nottingham et al., 2009; Fontaine

et al., 2011)

Si consideramos las especies que mas CO acumularon (PM y G), se observa
gue si bien fueron similares los niveles de secuestro en términos de COT, la
distribucion entre las fracciones fue muy diferente (Figura 3), hallandose mayor

proporcién de COJ en G. Por su parte PM mostré una distribucion mas uniforme
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entre fracciones con un valor superior con respecto a G y todos los demas
tratamientos, en la fraccion estable. Esto indicaria que en el suelo bajo PM las
transformaciones del CO serian mas completas, llegandose a estabilizar mayor
proporcion del COJ que en el suelo bajo G, que tendria mayores pérdidas de CO,
posiblemente por la mineralizacién de dicha fraccion. Estas diferencias podrian estar
asociadas a la calidad de los residuos que generan ambas especies, ya que en el
caso de la leguminosa (G) éstos tendrian una relacion C/N menor que aquellos
derivados del pino, lo cual aumentaria la tasa de mineralizacion (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 comparacion con coniferas como
Pinus haleppensis (16.5), concluyendo que bajo esta Ultima especie existe una

mayor resistencia a la descomposicion de los residuos.

La baja proporcién de COJ y alta de COV en el suelo agricola podria explicarse
por la remocién del suelo que estimulé una mayor disponibilidad de la fraccion més
|abil de CO para el proceso de mineralizacion. Al respecto, Casanovas et al. (1995)
sefialan que como consecuencia de la descomposicion de la fraccion liviana han
quedado como remanente en suelos agricolas formas mas estables de la materia
organica. En el mismo sentido, Quiroga et al. (1996) registraron diferencias
significativas en la relacion COJ/COT entre suelos A (9,4%) y suelos VN (33,2%). El
tratamiento PP present6 una situacién similar con baja proporciéon de COJ (27,9%) y
alta de COV (61,6%). Esto indicaria que el aporte de CO por parte de los residuos
habria sido bajo y que el suelo en este tratamiento también ha quedado con un

remanente de CO mas estabilizado. En cambio, en E el porcentaje de COJ fue
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similar al promedio (36,8%), pero en este suelo la proporcion de COM fue baja

(7,7%) y la de COV muy alta (55,5%).

A modo de sintesis, se presenta el siguiente analisis 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 explico el

95,6% de la variabilidad existente en el plano de los dos primeros componentes.

En un primer analisis, se puede destacar que todas las variables se encuentran
bien representadas en el primer plano (CP1), a excepcion de COV, que es
representado por la segunda componente (CP2). Por otra parte, dicho andlisis
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
relaciond 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
analisis es que el COT present6 su mayor correlacion con el COJ, y no se relacioné
con el COV. Finalmente en la Figura 4 también se observa la diferencia generada
por la inoculacion con ecto-micorrizas en PM, dada por la ubicacién de este

tratamiento con respecto a PH.
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Figura 4: Analisis de componentes principales para diferentes especies
forestales.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la forestacion, con PM o G,
produce mejoras en cuanto a los contenidos de COT, COJ y COM en comparacion
con el suelo bajo uso agricola. Por otra parte, los Unicos sitios forestales que
presentaron diferencias en los contenidos de COV, con respecto al suelo agricola
fueron PM y E. Cabe destacar que dentro de las especies forestales, PP fue la Unica
que no presenté diferencias significativas con el suelo agricola. Finalmente se
observo 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

agricola.

Los contenidos de CO originados por las diferentes especies forestales y practicas
de uso del suelo, presentaron diferencias en cuanto a la cantidad y a la calidad del
mismo. La cantidad de CO estaria dada por caracteristicas particulares de las

especies forestales (ej: tasa de crecimiento), como asi también por el manejo
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efectuado en cada caso particular, por ejemplo en el suelo A (remocion del suelo) y
en el VN (pastoreo), lo cual actué en desmedro del contenido final de CO en el
suelo. En cuanto a la distribucion 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 favorecié el proceso de
mineralizacion de la MO. En cuanto a los efectos positivos de las ecto-micorrizas, el
mismo puede atribuirse a la eficiencia del micelio en la utilizacion de la broza
(Donnelly et al., 2004) incrementando asi, 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 organicos
(Leake et al., 2002) y de este modo contribuyen a la descomposicién de la broza, lo
cual podria aumentar la produccion de CO disuelto (COD) en el horizonte O. El COD
gue 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 (Fréberg 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
permitié un adecuado acceso del agua al interior del perfil (resultados de ensayos de
infiltracién, datos no presentados), y habria dificultado el proceso de mineralizacion
de estos residuos por menor disponibilidad hidrica, dando lugar a un menor
contenido de COT con predominancia en la fraccion mas estable (COV). Este
aspecto es importante, sobre todo en el caso de E, debido a que, tal como se

menciono, presenta un horizonte O, de acumulacion de MO semi-descompuesta,
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que podria estar ejerciendo influencia en el nivel de MO del estrato superior del

horizonte A.

4.1.3- Estructura del suelo.

4.1.3.1- Distribucién del tamafio de agregados y EEH

En cuanto a la distribuciéon del tamafio de agregados, se aprecia que los
tratamientos mostraron la misma tendencia en cuanto a las proporciones de cada
uno de los tamafios estudiados (Figura 5). Los agregados correspondientes a la
fraccion menor a 1 mm variaron entre 47% (PM) y 67% (A), representando la mayor
proporcion seguidos por la fraccion mayor a 8 mm. A su vez se observo que las
mayores diferencias entre tratamientos se hallaron en dichos tamafios de agregados,
mientras que los tamafios intermedios mostraron baja variabilidad entre sitios. Estas
fracciones fueron las que se utilizaron para llevar a cabo la determinacién 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 observo que PM es el
Unico tratamiento que se diferencié significativamente de los demas. Por su parte, A,
no presento 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 diametros menores a 2 mm y con altos contenidos de CO, hecho que explicaria
el comparativamente menor valor en la proporcion de los tamafios de agregados de
2 a 8 mm (A 2-8). Por su parte, los tamafios 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 fraccion presentaba una gran variabilidad en tamafios y la fraccion
menor podia incluir, no solo agregados, sino también particulas individuales, lo cual

habria sido dificil de separar.
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Figura 5: Porcentaje de diferentes tamafios de agreg  ados en cada tratamiento.

Tabla 5: Indice de EEH y porcentaje de agregados de 2 a 8 mm de diametro
para los diferentes tratamientos.

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¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

El menor valor de EEH correspondié al tratamiento A, pero este no presento
diferencias significativas con VN y PP, aunque estos dos ultimos mostraron valores
superiores. El suelo correspondiente a VN presentd un indice 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 parametro correspondieron a G y PM. Teniendo en

cuenta esto se puede afirmar que los efectos producidos sobre EEH fueron similares
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a los observados en los contenidos de CO, en el sentido de que la forestacion
produjo, en general, una mejora en la estructura de los suelos en comparacion con
el suelo agricola. Esta mejora se relacion6 principalmente con el incremento de COJ
y COT que produjeron las especies forestales. En este sentido se hallaron relaciones
significativas entre COT y EEH (R®=0,65), como asi también entre COJ y EEH
(R?=0,62) (Figura 6), mientras que el COV y COM no afectarian la EEH, ya que la
regresién entre estas variables no resultd significativa (R?=0,23 y R?=0,15,
respectivamente). Estos resultados son coincidentes con estudios que muestran que
la incidencia del manejo ha tenido lugar en las fracciones organicas mas labiles, las
cuales tendrian una mayor participacion en la estabilidad de los macro agregados

(Elliott, 1986; Caravaca et al., 2004).
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Figura 6: Correlacion entre COT y COJ con EEH.

4.1.3.2- Carbono organico en distintos tamafios de a  gregados.

En agregados de 2 a 3 mm (Tabla 6), se observé que si bien los contenidos de
COT fueron mayores en PM, G y E, este ultimo presentd valores notablemente
inferiores. Por otra parte el tratamiento A no presento diferencias significativas con

PP, PH, y VN, a pesar de que su contenido de COT fue considerablemente menor.



Tabla 6: Niveles de COT, COJ, COM y CQOV para los di
agregados.
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stintos tamafos de

Agregados de 2-3mm

Agregados de 3-4mm

Agregados de 4-8mm

Trat. COT COJ COM cov | coT COJ COM Ccov| COT COJ comM cov
gkg™ gkg™ gkg™
PM 399a 21.7a 4.1a 147a| 26.8a 16.8a 3.2a 15.5a| 20.8a 99a 24a 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 16.1labc 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| 9.7¢ 2.6¢c 1.2d 9.2b
A 11.9d 4.4e 1.0d 8.7c 9.9c 26d 10c 96b| 88e 23c 1.1d 8.8b

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

En cuanto a las fracciones joven y estable de CO, PM también mostrd los

mayores valores. En la fraccion joven G y VN presentaron valores similares, aunque

ligeramente inferiores, mientras que en la fraccibn mas estable fue E la Unica

especie que no presentd diferencias significativas con PM. En contraste, A siempre

presentd los menores contenidos de CO, tanto en la fracciébn joven como en la

estable.

Las variaciones en los contenidos de COT de agregados de 2-3 mm de

diametro 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: Correlacion entre contenido de COT con CO  Jy COV para los
diferentes tamafos 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 mas labil) en

comparacion 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 estadisticamente
entre si y con A. En cuanto a CQOJ, se observé que PM presento los mayores valores
junto con G y E, mientras que A mostrd los menores contenidos. Para la fraccion
mas estable de CO, PM fue el Gnico tratamiento que se diferencié de los demas,
siendo su valor, significativamente mayor, mientras que el resto de los tratamientos

no presentaron diferencias estadisticas.
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Los contenidos de CO en las muestras de 3-4 mm de diametro 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 (R? = 0,85) tuvo mayor relacion que el COV (R2 =

0,78).

Los agregados de 4 a 8 mm, presentaron menores contenidos de COT vy
fraccionado que los agregados de menores tamafios (Tabla 6). Para este tamafio de
agregados PM presenté diferencias significativas, tanto en COT como en COV,
mientras que en la fraccion 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 fraccién de agregados se observé 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 disminucién en los contenidos de COT en la
medida que el tamafio 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 repitid para todos los tratamientos en mayor o menor

medida.
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Figura 8: Correlacion entre contenido de COT en agr  egados de 3-4 y 4-8mm de
diametro con respecto a los de 2-3 mm de didmetro.

La Tabla 6 muestra también las diferencias entre tratamientos en cuanto a la
fraccion de CO predominante considerando los diferentes tamafios de agregados.
Se observa que la fraccion intermedia siempre representé las menores proporciones.
En la medida en que aumenta el tamafio de los agregados, la fraccion de CO que
predomind fue la mas estable, debido a que los contenidos de CO en agregados
fueron principalmente dependientes de la fraccion mas labil, la cual disminuy6 con el
tamafo de los mismos, y por ende, representd menores proporciones. Por su parte,
los tratamientos A y PP, siempre presentaron al COV como la fraccion mas
importante. Este comportamiento podria ser relacionado con los bajos contenidos de
COT de estos suelos y la alta correlacion de esta variable con COJ, ya sea en
muestras sin disturbar como en muestras correspondientes a diferentes tamafios 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 aumenté el
tamafo de agregados disminuyeron los contenidos de CO, si bien en algunos casos
no se encontraron diferencias significativas entre los tres tamafios de agregados.

Esta similitud de tendencias que se aprecido para COT y COJ era de esperar,
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teniendo en cuenta lo mencionado en parrafos 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 diametro
(R2=0,52 y Rz =0,62, respectivamente) y en agregados de 3-4 mm (R? = 0,62 y R?
=0,52, respectivamente), mientras que en agregados de 4-8 mm la correlacién fue
menor y solo con COJ (R2 = 0,42) (Figura 9). Por su parte, si se analizan los tres
tamafos de agregados en conjunto, las correlaciones halladas para COJ y COV

presentaron valores similares (R2 = 0,55 y 0,48, respectivamente).
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Figura 9: Correlacion entre EEH y contenidos de CO  en distintos tamafios de
agregados.
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En los diferentes tamafos de agregados podemos concluir que a medida que
aument6 el diametro, disminuyeron los contenidos de COT y COJ. En cuanto al
contenido de COV, la fraccion de agregados de 3-4 mm fue la que presento los
mayores contenidos seguida por la fraccién de 2-3 mm. Sin embargo, dicha fraccion

presentod la menor variacién entre los diferentes tamafios de agregados.

En las Figuras 10.1 a 10.4 se tratd6 de explicar a partir de analisis 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 asi también en los diferentes tamafios 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 andlisis 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 asi también en agregados de diferentes
tamafos. No obstante, cabe destacar que PM present6 el mejor comportamiento en
los ACP, mientras que G se hallé6 ubicado mas cercano a los promedios de las
variables estudiadas. Las diferencias entre PM y G, se incrementaron en tamafios de
agregados mayores, posiblemente por el hecho de que la fraccibn de CO més
estable, que fue predominante hacia estos tamafios de agregados, presento
significativamente mayores contenidos en PM. En muestras sin disturbar, PM se
relaciond 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 mas equilibradas entre las diferentes fracciones. Mientras que G, se
relacion6 mas con las fracciones mas labiles de CO y EEH, presentando niveles de
COV por debajo del promedio de todos los tratamientos. Finalmente se observo que
a medida que el tamafio de agregados aumentd, la relacion entre EEH y los
contenidos de CO disminuy0d, lo cual podria ser explicado por los menores
contenidos de CO en estos tamafios de agregados. Resulta interesante considerar
gue el suelo con G es el que muestra mayor relacion con los contenidos de COJ y
esto se comprueba al considerar la muestra completa. Esta relacibn es menor
cuando el andlisis se realizd sobre las distintas fracciones de agregados. Dicho
comportamiento podria ser explicado por la presencia de estructura granular a
diferencia de los tratamientos restantes, donde la fraccibn menor a 2 mm,
comparativamente de mayor importancia para G, no es considerada por la técnica
utilizada (EEH a partir de la variacion del DPM por la técnica de De Leenher y De

Boodt, 1958).
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En conclusién, los contenidos de COT vy de las fracciones joven y estabilizada,
ya sea en la muestra total como en agregados de distinto tamafio, fueron mayores
en suelo bajo PM, seguido de G, mientras que los menores valores siempre se

encontraron bajo la situacién A. El suelo del cadenal present6 tendencias variables.

Bajo estas circunstancias, se puede afirmar que la forestacion, 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
comparacion con el suelo bajo uso agricola. El comportamiento del contenido de CO
en los distintos tamafios de agregados, fue muy similar al hallado en muestras
completas sin disturbar. No obstante, los resultados reflejaron una tendencia hacia
la disminucién de los contenidos de CO total y fraccionado en la medida que el
tamafo de agregados aumenta y estaria dado principalmente por diferencias en los
contenidos de COJ entre tamafios de agregados. Por ello, al resultar similares los
contenidos de COV, los agregados de mayor tamafio tuvieron en proporcion (no en

contenido) mayor COV.

4.1.4- Sistema poroso.

Los parametros relacionados con el sistema poroso del suelo, presentaron
comportamientos similares a los hallados en cuanto a CO vy 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 dltimo no presentd diferencias significativas con
PH, VN y E. Por otra parte, el tratamiento A fue el que present6 el mayor valor para

este pardmetro, al igual que PP.
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La DR presentd valores inferiores al valor teérico de 2.65 gr cm™ (densidad del
cuarzo). Estos resultados son consecuencia del efecto producido por la acumulacién
de COT en los suelos estudiados (R?=0.71), tal como lo menciona Blanco-Canqui et
al. (2006). Estos autores comprobaron disminucion en los valores de densidad real,
en sistemas forestales con respecto a distintos sistemas de produccion (ya sea
labranza, o no labranza, con y sin abono) y pasturas, correlacionandose
negativamente este valor con el contenido de CO. El tratamiento PM present6
estadisticamente el menor valor, en este caso junto con PH, G y E, mientras que Ay

PP registraron los mayores valores de densidad real.

De la relacion 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 estadisticamente solo se diferenciaron de A. Este
ultimo no se diferencié de PP, PH y VN. Estos resultados permiten inferir que la
mayor influencia tuvo lugar en la macro porosidad (PT-HE), resultando

practicamente no significativas las diferencias a nivel de meso y micro poros (HE).

El sistema poroso de estos suelos presentd un comportamiento similar al
hallado para la variable EEH, siendo al igual que esta ultima, influenciado por los

contenidos de CO.
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Tabla 7: Sistema poroso de los suelos estudiados.

Tratamiento DA (g. cm®) DR (g.cm®) PT (%) HE (%)

G 0,79 a 2,17 ab 63,8a 139a
PM 0,85 ab 2,09 a 59,1ab 14,2 a
PH 0,92 bc 2,13 a 56,9b 12,2 ab
VN 0,94 bc 2,30bc 59,0ab 12,5ab

E 0,96 bc 2,17 ab 55,6b 14,2a
PP 1,02 cd 2,38 cd 58,0b 12,0ab

A 1,12d 2,51d 552b 11,6b

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05)

En el ACP (Figura 11), se evaluaron las relaciones entre los parametros que
hacen al sistema poroso del suelo y los relacionados al contenido de CO. Este
analisis explicé 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 observé 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 mas benéficos sobre las variables
evaluadas. Si bien, estos dos tratamientos se relacionaron con altos contenidos de
COT, PM se relacion6 principalmente con COV y HE, mientras que G estuvo mas
relacionado con COJ y PT. Finalmente cabe destacar las relaciones negativas

existentes entre DA y DR con respecto a las demas variables.
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Figura 11: Analisis de componentes principales. Sis

De lo observado hasta aqui, claramente se aprecia que los efectos
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 confirmd a partir de

correlaciones, que el CO influyé sobre los parametros fisicos evaluados (Riestra et

al., 2012).

Lo mencionado, permite seguir confirmando
efectos de la forestacién sobre los contenidos de CO del suelo y consecuente mejora
en las propiedades fisicas del mismo. Por otra parte, no se hallan evidencias para

rechazar la Hipotesis 2 que hace referencia al efecto de diferentes especies

tema poroso y CO.

forestales sobre la cantidad de CO estabilizado en el suelo.

la Hipotesis 1, referente a los
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Las dos especies forestales que afectaron mas 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 mostré valores intermedios. En un estudio que comparé bosques
afiejos de Pinus haleppensis con vegetacion 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 forestaciébn con
Eucalyptus en tierras agricolas degradadas y abandonadas no mejoraba los

atributos de los suelos.

En términos de secuestro de CO, las parcelas forestadas de PM y G
practicamente duplicaron los contenidos de COT de PP y E. Esta mayor capacidad
de secuestro de C también se reflejé en los altos contenidos de COJ de PM y G. Por
otra parte, PM presentd también los mayores contenidos de COV, mientras que G
compartié los valores mas bajos de esta fraccibon con PP. Tanto PM como G
mejoraron los contenidos de COT y también la DA del suelo, comparado con las
demas especies, mostrando el efecto positivo de la inoculacién con micorrizas y de
la fijacion simbidtica de N sobre el secuestro de C y las condiciones fisicas del

suelo.

Con respecto a los beneficios de especies forestales leguminosas y la
inoculaciéon con micorrizas para la recuperacion de tierras degradadas, Macedo et
al. (2008), mostraron que las plantaciones con leguminosas causo la recuperacion
de los contenidos de C y N de suelos severamente degradados a los niveles de
suelos del bosque tropical nativo en un periodo corto de 13 afios. Del mismo modo,
se hallé que arboles que fijan N fueron mas 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 comparacion 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 17,3y 13, 4 Mg
ha'! para PM y PH respectivamente, representando un aumento de 3,9 Mg ha™
debido a la presencia de micorrizas. Considerando una edad de aproximadamente
40 afios para los bosques estudiados, PM acumulé 97,5 kg ha™ afio™ de CO mas
gue PH. Esta diferencia, como se menciond 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 (Fréberg et al., 2009).

Resh et al. (2002), en una comparacion de secuestro de C en plantaciones de
Eucalyptus con arboles que fijan N encontraron mayores tasas de secuestro en
especies leguminosas en diferentes sitios tropicales con plantaciones relativamente
jovenes 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 resulté de la retencion de C viejo,
asociado a la vegetacién original, mientras que el 45% se explico por la
incorporacion de C joven, asociado a la plantacion del bosque. Los resultados del
presente estudio mostraron una distribucién diferente entre las fracciones del CO,
ya que la leguminosa presenté menor proporcién de C viejo (COV), mientras que

Eucalyptus mostré un valor significativamente mas alto.

La comparacion de los contenidos de CO en las tres fracciones entre las
diferentes especies forestales indic6 que el suelo bajo PM estabilizd mayor
proporcion de C en la fraccion COV, mientras que el suelo bajo G retuvo mas C en

la fraccibn mas labil de CO. Esto también explicaria el mayor contenido de COT de
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PM comparado con G. Una interpretacion posible para los resultados observados
podria ser que la broza en G tiene un contenido mayor de proteinas y menor de
lignina que en PM. En cambio este ultimo tiene una composicién quimica con una
relacion alta de C/N, mas lignina y lipidos. Las condiciones generadas por G
inducirian una tasa de ciclado mas rapida, mediada por bacterias, en su mayoria
(Simmons y Coleman, 2008), mientras que la transformaciéon de la broza en PM
estaria mas bien llevada a cabo por las ecto-micorrizas presentes en la rhizésfera.
Los hongos tienen una tasa metabdlica menor y tienden a formar residuos organicos
mas estables (Elmholt et al., 2008), mientras que las bacterias generalmente

transforman el C derivado de la broza a CO, que se pierde del sistema suelo-planta.

Las micorrizas también han sido identificadas en la mejora y estabilizacion de
la estructura del suelo (Rilig y Mummey, 2006), a través de las redes de sus
micelios que entrampan mecénicamente 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 indicaria

un posible efecto benéfico de las micorrizas sobre estas propiedades fisicas.

4.2- Efecto de la forestacion en diferentes ambient  es edafo-climaticos.

4.2.1- Descripcion de perfiles.

A través de la descripcion de los perfiles, se pretendié determinar de manera
generalizada, si las diferentes practicas de uso del suelo han influido sobre el
desarrollo de los mismos, y asi continuar respondiendo la Hipétesis 1. Para ello se
analizaron los perfiles bajo las tres practicas de uso en cada ambiente y se

describieron las diferencias y semejanzas halladas en cuanto a propiedades fisicas y
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quimicas, 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 descripcion no es arbitrario,
sino que contemplo los aspectos climaticos correspondientes a cada uno de ellos,

principalmente la relacion precipitacion/temperatura (PP/T).

En tal sentido, en la Figura 12 se presenta la relacion existente entre factores
edéficos (textura del horizonte superficial) y climéticos (PP/T) que permiten

caracterizar cada uno de los ambientes estudiados.

25 30 35 40 a5 50 55 60
PR/T

Figura 12: Textura del suelo y relacién PP/T parac ada uno de los ambientes
considerados.

Los ambientes con mayores relaciones PP/T, coincidieron con suelos con
texturas mas finas (R*=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 edaficas.
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4.2.1.1- Caleufu:

Este ambiente pertenece a la unidad cartogréfica de la Planicie Medanosa con
Tosca. Si bien en lineas 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 varié entre 140 y 145
cm en los tres suelos, mientras que el espesor del horizonte A, presento6 valores de
18 cm en el perfil agricola 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 agricola
y caldenal como francos, mientras que el suelo forestal presenté textura franco
arenosa. Por otra parte, en la medida que aument6 la profundidad, en los tres
suelos, aumentd también el contenido de arenas. En cuanto a las diferentes
fracciones de arena, en los tres suelos predominaron las arenas medias. La fraccion
gue se encontrd6 en menor proporcion fue la mas gruesa. Por otra parte, el suelo
forestal presento contenidos superiores en las cuatro fracciones.

Tabla 8.1: Descripcion de los perfiles. Secuencia, profundidad, limites y color
de los horizontes.

. . . Limites Color

Sitios Horizontes | Profundidad Tio | Forma| Hamedo Seco
A 0-18 Claro Suave [10 YR 3/3 |10 YR 5/2

Agricola ACk 18-42 Claro Suave (10 YR 4/3 |10 YR 5/3
Ck 42-140 10 YR 4/4 |10 YR 5/3
A 0-23 Claro Suave [10 YR 3/3 |10 YR 5/2

Forestal AC 23-47 Claro Suave |10 YR 3/4 |10 YR5/3
Ck 47-145 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-23 Claro Suave (10 YR 3/2 |10 YR 4/2

Caldén ACy 23-48 Claro Suave |10 YR 3/4 |10 YR5/2
Ck 48-140 10 YR 3/4 |10 YR 5/3




Tabla 8.2: Descripcion de los perfiles. Texturay e
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structura de los horizontes.

" . Estructura Fracciones granulométricas (g kg™)

Sitios Horizontes Tipo [ Clase | Grado A gruesa Amedia Afina A muyfina Limo Arcilla Clase Textural
A Bsa Medios Débiles 20 207 155 80 411 126 Fr

Agricola ACy Ba Medios Débiles 39 268 170 95 335 92 FrA
Ck Ba Finos Muy débiles 39 285 169 84 326 97 FrA
A Bsa Medios Moderados 63 279 172 113 241 131 FrA

Forestal AC Ba Finos Débiles 67 346 176 80 234 97 FrA
Ck Bsa Muy finos Débiles 65 343 192 98 208 93 FrA
A Bsa Medios Moderados 26 171 123 93 446 141 Fr

Caldén ACk Bsa Medios  Débiles 40 224 136 92 383 125 Fr
Ck Bsa Finos Muy débiles 36 220 148 83 379 135 Fr

Tabla 8.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, cat

iones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

; : : T
Sitios | Horizontes | CO (g kg'l) pH Caé:ﬂesllnti;;il:nbiabIEZSm]OI ng,) CIC (cmol kg'l) % SB
A 14,4 79| 21,6 1,6 0,05 2,7 23,2 112
Agricola ACk 52 8,2 23,8 15 0,1 1,7 13,1 207
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
Forestal AC 3,8 7,7 7,5 3 0,1 1 9,1 127
Ck 2,7 7,9 14 1,8 0,2 0,8 8,3 202
A 23,0 73| 11,3 2,2 0,1 15 15,5 97
Caldén ACy 7,8 8 16,2 1,8 0,1 11 14,5 132
Ck 6,4 82| 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 Caleufl, el paisaje predominante es la
Planicie Medanosa con Tosca, y en consecuencia, los suelos generalmente
presentan la misma secuencia tipica de horizontes. Se observé esta secuencia en
los suelos correspondientes a los tratamientos agricola y forestal, mientras que en el
suelo bajo bosque de Caldén, se registré una division del horizonte superficial en A;
y A, y, por otra parte al igual que en los suelos de Caleufd, no esta presente el
horizonte C (Tabla 9.1). La profundidad de estos suelos varié desde 115 cm en el
suelo bajo bosque de Caldén a 139 cm en el suelo agricola, en tanto el espesor del
horizonte A present6 valores de 27 cm en el suelo agricola a 28 cm en los suelos
forestal y caldenal (7 cm del sub-horizonte A; y 21 cm del Ay). En lo que a textura se
refiere se hallaron algunas diferencias entre perfiles (Tabla 9.2). Los resultados
clasificaron al suelo agricola como franco arenoso, mientras que los dos restantes
fueron francos. En la medida que aument6 la profundidad, se incrementaron las
proporciones de arena en el suelo forestal, mientras que el suelo agricola no
presento variaciones, Por su parte, el suelo bajo bosque de Caldén presentd textura
franco arenosa, incluso en el sub-horizonte A,, 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 tamafios de particulas, siendo en
consecuencia franco arenosos. En las diferentes fracciones de arena, se observo
predominio de las arenas medias, con aumento de su contenido en profundidad, lo
cual explico 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: Descripcion de los perfiles. Secuencia,

profundidad, limites y color de los horizontes.

. . . Limites Color

Sitios Horizontes | Profundidad Tipo |Forma| Hamedo Seco
A 0-27 Claro Suave |10 YR 3/2 |10 YR 4/3

Agricola 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
Ck 75-139 10 YR 3/3 |10 YR 5/3
A 0-28 Claro Suave |10 YR 2/2 |10 YR 4/2

Forestal 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
Ck 80-125 10 YR 4/4 |10 YR 5/3
A 0-7 Claro Suave [10 YR 2/2 |10 YR 3/2

Caldén A, 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
Ck 55-115 10 YR 3/3 |10 YR 5/3

Tabla 9.2: Descripcion de los perfiles. Texturay e

structura de los horizontes.

Sitios Horizontes Estructura Fracciones granulométricas (g kg™) Clase Textural
Tipo [Clase [Grado A gruesa A media Afina Amuyfina Limo Arcilla
A Bsa Medios Moderados 44 231 182 127 286 131 FrA
Agricola AC Bsa Medios Débile§_ 36 275 151 129 266 144 FrA
C Ba Finos Muy débiles 39 283 174 120 275 110 FrA
Ck Bsa Finos Muy débiles 42 281 181 80 254 162 FrA
A Gr Medios Moderados 33 148 134 112 374 198 Fr
Forestal AC Ba Medios Mod_erados 32 216 126 101 352 173 Fr
C Bsa Finos Débiles 38 233 134 92 352 151 Fr
Ck Bsa Finos Muy débiles 40 205 181 107 341 125 FrA
Ay Gr Medios Moderados 56 213 87 62 378 203 Fr
Caldén A, Bsa Medios Moderados 62 415 154 61 197 111 FrA
AC Bsa Finos Débiles 67 432 120 56 207 118 FrA
Ck Bsa Finos Muy débiles 53 424 148 62 203 111 FrA
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Tabla 9.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, cat iones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

: : : =1

Sitios |Horizontes | CO (g kg™) | pH Cactz)zrlesllnteMr(;?Inbiabllt\elzfcn]ol ir(% M cic (cmol kg™) [% 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
Agricola) "¢ 20 | 7] 87 2,8 04 15 13 103
Ck 3,1 8,2 22,8 2,1 0,9 0,8 12,2 218

A 33,5 56| 10,3 3,5 0,4 1,3 18 86

Eorestal 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

Ck 3,6 7,7 26 3,3 1,3 1,4 15,7 204

A, 64,8 4,3 5,6 1,3 0,05 1,3 22,9 36

Caldén A, 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

Ck 2,7 8,3 21 1,8 0,3 0,7 12,1 197




71

4.2.1.3- Trenel:

Los suelos correspondientes a este ambiente, a diferencia de los ambientes
anteriores, pertenecen a la unidad cartografica de la Planicie con Tosca. No
obstante, presentan también, una secuencia tipica de horizontes A-AC-C-Cx, la cual
fue observada en los tres perfiles estudiados. Sin embargo, cabe destacar la
subdivision del horizonte superficial en A; y A, en el suelo bajo bosque de Caldén
(Tabla 10.1). La profundidad de los perfiles vario entre 124 cm en el suelo forestal a
193 cm en el suelo del caldenal, siendo intermedia la profundidad en el suelo
agricola (170 cm). El espesor del horizonte A fue mayor en el suelo bajo bosque de
Caldén con 38 cm (11 cm del sub-horizonte A; y 27 cm del A;), mientras que los
suelos agricola y forestal presentaron 18 y 21 cm, respectivamente. En cuanto a la
granulometria, se debe destacar que tanto el suelo agricola como el forestal,
presentaron textura franco arenosa en todo el perfil, mientras que la textura del suelo
bajo vegetacion nativa, pas6é de franco limosa en el horizonte superficial (sub-
horizonte A;) a franca en el resto del perfil. Si se considera que en los horizontes
inferiores de este Ultimo suelo aumentaron considerablemente los contenidos de
arena, en relacion al sub-horizonte A;, se podria afirmar que ha habido un aporte
externo de particulas finas hacia este suelo. Esta tendencia en el aumento de los
contenidos de arena en la medida que aumenta la profundidad, se repitio en los tres
suelos. Las arenas gruesas fueron las que presentaron las menores proporciones en
los tres suelos (siendo mas evidente esta diferencia en el suelo VN). Los tamafios
intermedios fueron los predominantes, presentando una leve tendencia hacia el
aumento de dichas proporciones en la medida que aumenta la profundidad (Tabla

10.2).



Tabla 10.1: Descripcion de los perfiles. Secuencia,
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. . . Limites Color
Sitios | Horizontes | Profundidad Tipo [Forma] Hamedo Seco
A 0-18 Claro Suave [10 YR 3/3 |10 YR 4/2
Agricola 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
Ck 62-170 10 YR4/4 |10 YR5/3
A 0-21 Claro Suave [10 YR 2/2 |10 YR 4/2
Forestal 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
Ck 78-124 10 YR4/4 |10 YR5/3
Aq 0-11 Abrupto Suave |10 YR 4/4 |10 YR 4/2
A, 11-38 Claro Suave [10 YR 2/2 |10 YR 3/2
Caldén 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
Ck 87-193 10 YR4/4 |10 YR5/3

Tabla 10.2: Descripcion de los perfiles. Textura 'y

estructura de los horizontes.

profundidad, limites y color de los horizontes.

. . Estructura Fracciones granulométricas (g kg™)

Sitios | Horizontes Tipo [Clase [ Grado Agruesa Amedia Afina A muyfina Limo Arcilla Clase Textural
A Ba Finos Débiles 34 256 154 136 275 145 FrA

Agricola AC Bsa Medios Mod.erados 41 267 206 130 227 129 FrA
C Ba Finos Débiles 43 275 194 156 239 93 FrA
Ck Bsa Muy finos Débiles 36 272 202 132 253 106 FrA
A Gr  Medios Moderados 44 205 158 134 321 139 FrA

Forestal AC Ba Medios Moderados 47 222 197 163 261 111 FrA
C Ba finos Débiles 51 342 155 93 266 91 FrA
Ck Bsa Muy finos Débiles 55 286 181 126 251 103 FrA
A Gr  Finos Moderados a débiles 4 75 81 83 519 238 FrL
Ao Bsa Medios Moderados 8 143 129 107 352 262 Fr

Caldén AC Ba Medios Moderados 16 155 133 106 381 209 Fr
(@3 Ba Finos Moderados 14 187 139 107 383 170 Fr
Ck Ba Finos Débiles 47 220 135 107 364 127 Fr
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Tabla 10.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

— : -
Sitios | Horizontes | CO (g kg™) | pH Ci';ﬂes |'nte|\r/lcg%rf1b'TbleNsa£mi°| ig) CIC (cmol kg™") | % SB
A 98 68| 96 18 06 11 13,1 100

) AC 55 |71 95 18 04 07 12,4 100
Agricola c 42 |69| 97 2.1 05 04 13,3 95
Cu 42  |72| 224 2 11 04 13,5 192

A 168 |73]| 94 2.8 11 18 15,3 99

Foresial|  AC 5,0 7| 83 2.4 0,7 2 13,7 08
c 37 |69| 86 2.9 07 06 12,6 102

Cx 41 |s1| 212 2 07 06 13,1 187

A, 530 | 4| 45 11 0,6 1 23,3 31

A, 118 |56| 11,7 4 07 1,3 22,7 78

Caldén | AC 52 |67| 133 4,7 08 09 22,4 88
c 39 |67| 149 4,3 1 13 21,2 101

Cu 36 |7.4] 24 3.8 13 06 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 cartografica de la Planicie con Tosca. Las Unicas diferencias
halladas dentro de estos perfiles fueron la divisién del horizonte superficial en A; y A
2 Y la ausencia del horizonte C en el suelo forestal (Tabla 11.1). El espesor de los
perfiles varié entre 103 cm en el suelo forestal a 177 cm en el suelo bajo bosque de
Caldén, siendo intermedia la profundidad en el suelo agricola (127 cm). El espesor
del horizonte superficial varié entre 22 cm en el suelo del caldenal y 27 cm en el
suelo agricola. 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 fraccion de arena media fue la predominante, presentando
una baja variabilidad entre perfiles como asi también dentro de los mismos (Tabla
11.2).

Tabla 11.1: Descripcion de los perfiles. Secuencia,
de los horizontes.

profundidad, limites y color

. . . Limites Color
Sitios | Horizontes | Profundidad Tipo | Forma Homedo Seco
A 0-27 Claro Ondulado {10 YR 3/2 (10 YR 4/2
Agricola AC 27-47 Gradual Ondulado |10 YR 3/3 |10 YR 4/3
C 47-104 | Abrupto Suave 10 YR 3/4 |10 YR5/3
Ck 104-127 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-14 Abrupto Suave 10 YR 3/2 |10 YR 4/2
Forestal A, 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
Ck 51-103 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-22 Claro Suave 10 YR 3/2 |10 YR 4/3
Caldén AC 22-39 Gradual Sua_ve 10 YR 3/3 |10 YR 4/3
C 39-45 Abrupto Horizontal | 10 YR 3/3 |10 YR 5/3
Ck 45-177 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
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Tabla 11.2: Descripcion de los perfiles. Textura 'y

estructura de los horizontes.

- . Estructura Fracciones granulométricas (g kg™)

Sitios | Horizontes Tipo | Clase |Grado Agruesa A media Afina  Amuyfina Limo Arcilla Clase Textural
A Bsa Medios Moderados 86 195 114 259 227 119 FrA

Agricola AC Ba Med!os Mod_eradosadébiles 130 266 287 1 208 108 FrA
C Ba Medios Débiles 131 272 296 0 221 80 FrA
Ck Ba Medios Débiles 110 295 328 0 203 64 FrA
A Bsa Medios Moderados 86 105 234 176 247 152 FrA

Forestal A, Bsa Med?os Moderados _ 78 147 189 213 246 128 FrA
AC Ba Medios Moderados a débiles 60 186 176 160 299 117 FrA
CK Ba Medios Débiles 84 224 288 1 298 105 FrA
A Ba Medios Moderados 62 230 174 155 267 111 FrA

Caldén AC Ba F?nos Déb?les 67 257 187 157 256 76 FrA
C Ba Finos Débiles 60 264 166 121 260 129 FrA
Ck Ba Finos Muy débiles 64 261 171 141 252 111 FrA

Tabla 11.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, ca

tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

: : : 1
Sitios | Horizontes | CO (g kg™) | pH Ca(t:'gies mte:\;gglblalb IesN(glrJeq.llOOKg ) CIC (meq.100 g*) | % SB
A 104 |7.0] 80 2.3 0.6 2.6 16,0 84
) AC 45 68| 58 2,8 0,6 3,0 14,8 82
Agricola C 27 79| 89 3,0 0,6 1.6 16,0 88
Cu 29 81| 246 1,3 0,6 1,6 16,0 176
A 130 |6,0] 8.0 2.3 0,6 25 19,2 70
orestal| P2 95 |63| 7.1 3,2 0,6 2,8 18,4 75
AC 50 |7,1| 9.8 2,7 0,6 2,5 17,6 89
Cx 42 |79| 272 0,8 0,7 2.3 16,8 185
A 116 |62| 9 1,7 005 13 13,9 87
Caldén AC 65 |79 139 1,1 005 14 13,9 118
c 56 7,8 198 1,1 0,6 0,7 13 171
Cx 43 82| 222 1,2 0,2 1 14,1 174




4.2.1.5- General Acha:

Este ambiente se encuentra dentro de la unidad cartogréafica de las Mesetas y

Valles Transversales. Sin embargo, los perfiles estudiados, al igual que los de

Caleufu,

12.1). El espesor de los perfiles varié desde los 120 cm, en el caso de los suelos
agricola y forestal, hasta los 143 cm, en el caldenal. En cuanto al horizonte
superficial, su espesor varié 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 tamafio medio de arenas, presentd mayores

proporciones, seguido por las arenas finas. En cuanto a la fraccion mas gruesa, se
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mostraron una secuencia en la que esta ausente el horizonte C (Tabla

registraron mayores contenidos en el suelo del caldenal (Tabla 12.2).

Tabla 12.1: Descripcion de los perfiles. Secuencia,
de los horizontes.

profundidad, limites y color

" . . Limites Color

Sitios Horizontes | Profundidad Tipo |Forma| Hamedo Seco
A 0-19 Claro  Suave |10 YR 3/2 |10 YR 5/2

Agricola ACk 19-41 Claro Suave |10 YR 3/3 |10 YR 5/3
Ck 41-120 10 YR 3/3 |10 YR 5/3
A 0-20 Abrupto Suave |10 YR 3/2 |10 YR 5/2

Forestal AC 20-46 Claro  Suave [10 YR 3/3 |10 YR5/3
Ck 46-120 10YR 3/3 |10 YR5/3
A 0-23 Claro  Suave [10 YR 2/2 |10 YR 4/3

Caldén AC 23-51 Claro  Suave |10 YR 3/3 |10 YR 5/2
Ck 51-143 10 YR 3/3 |10 YR5/3
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Tabla 12.2: Descripcion de los perfiles. Texturay  estructura de los horizontes

Sitios Horizontes Estructura Fracciones granulométricas (g kg™) Clase
Tipo | Clase |[Grado A gruesa A media A fina Amuyfina Limo Arcilla Textural
A Bsa Medios Débiles 18 339 205 139 210 88 FrA
Agricola ACy Ba Medios Moderados 14 284 183 125 273 121 FrA
Ck Ba Finos Débiles 15 338 166 108 263 110 FrA
A Bsa Medios Débiles 35 388 175 134 198 70 FrA
Forestal AC Ba Medios Débiles 28 360 152 139 241 79 FrA
Ck Bsa Finos Muy débiles 30 390 142 117 245 75 FrA
A Bsa Medios Moderados 70 271 114 124 290 132 FrA
Caldén AC Bsa Medios Débiles 93 289 90 113 315 100 FrA
Ck Bsa Finos Muy débiles 85 315 96 110 302 92 FrA

Tabla 12.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

. . . <
Sitios |Horizontes |CO (g kg™) | pH Caé';’z’les llntehr/lcgaer]bllabIEzScrriol Eg ) CIC(cmol kg™) | % SB
A 8,5 6,8 3,7 2,1 0,2 1,6 8 95
Agricola ACk 1,8 8,8 11,2 4.7 4 1 10,5 199
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
Forestal AC 4,9 7,8 14,3 2,3 0,3 1,7 9,4 198
Ck 2,5 95 114 4,6 3 2,1 8,8 240
A 15,5 6,4 51 2,3 0,1 1,6 11,5 79
Caldén AC 6,9 7,6 7,7 2,1 0,1 1,2 10,9 102
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 agricola presentd horizonte superficial AC,
mientras que en los otros dos suelos, se observoé la secuencia de horizontes A-AC-
C-Ck (Tabla 13.1). En cuanto a la profundidad total de los perfiles, se observé, a
diferencia de lo hallado en los sitios ya descriptos, que el manto calcareo (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 agricola, el horizonte superficial (AC) presentd un espesor de 25 cm. Los
horizontes superficiales de los suelos agricola y forestal fueron de textura arenosa
franca, mientras que el suelo del caldenal fue de textura franco arenosa. El
contenido de arenas aumenté en profundidad. En los suelos agricola y forestal
predomind la fraccion de arena media, mientras que en el suelo bajo bosque de
Caldén, predominaron las fracciones gruesa y media (Tabla 13.2).

Tabla 13.1: Descripcion de los perfiles. Secuencia, profundidad, limites y color
de los horizontes.

. . . Limites Color

Sitios Horizontes | Profundidad Tipo |Forma| Hamedo Seco
AC 0-25 Claro Suave [10 YR 3/3 (10 YR 5/3
Agricola C 25-130 |Abrupto Suave |10 YR 3/4 |10 YR 5/3
Ck 130-200 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-21 Claro Suave [10 YR 3/3 |10 YR 5/2
Forestal AC 21-43 Claro Suave [10 YR 3/4 (10 YR5/3
C 43-140 |Abrupto Suave |10 YR 3/4 |10 YR 5/3
Cx 140-200 10 YR 3/4 |10 YR 5/3
A 0-20 Claro Suave [10 YR 3/2 (10 YR 4/3
Caldén AC 20-38 Claro  Suave |10 YR3/3 |10 YR5/2
C 38-120 |Gradual Suave |10 YR 3/3 |10 YR5/3
Ck 120-200 10YR 3/4 |10 YR5/3
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Tabla 13.2: Descripcion de los perfiles. Texturay  estructura de los horizontes.

- . Estructura Fracciones granulométricas (g kg™
Sitios | Horizontes Tipo | Clase | Grado A gruesa A media Afina Amuyfina Limo Arcilla Clase Textural
AC GrS 61 585 138 58 88 69 ArF
Agricola C GrS 117 609 105 47 69 53 Ar
Ck GrS 91 652 101 53 63 39 Ar
A Bsa Finos Débiles 94 583 114 51 86 73 ArF
Forestal AC Bsa Finos Muy débiles 54 667 116 46 63 54 Ar
C Ma 78 646 99 49 68 59 ArF
Ck Ma 93 637 125 47 57 40 Ar
A Bsa Finos Débiles 362 329 37 34 144 94 FrA
Caldén AC GrS 374 384 31 25 111 75 ArF
C GrS 383 405 35 30 90 57 ArF
Ck GrS 327 447 39 28 96 63 ArF

Tabla 13.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

- - - T
Sitios | Horizontes | CO (g kg'l) pH CaCt:l)zrles||nt<i/|r(;<’;1+mbllabllt\alzfcmlol qu ) CIC (cmol kg'l) % SB
AC 4,1 6,6 2 2,5 0,1 0,9 5,7 96
Agricola C 1,5 6,7 1,7 2,5 0,05 0,8 5 101
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
Forestal AC 1,7 7,2 2 2,4 0,1 0,8 51 104
C 1,5 7,1 1,8 2,6 0,1 0,7 5,1 102
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
Caldén 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
Ck 1,4 8,4 1,7 51 0,1 1,3 5,3 155
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4.2.1.7- Jaglel del Monte:

Estos suelos pertenecen, al igual que los de Victorica, al paisaje de Médanos y
poseen una secuencia tipica de horizontes AC-C-Cy, que los hace diferentes a los
suelos hasta aqui 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 Jaguel del Monte en comparacion con los anteriores (a excepcion de Victorica) fue
gue el manto calcareo (tosca) se localiz6 por debajo de 200 cm de profundidad. El
espesor del horizonte superficial (AC) varié entre 18 cm en los suelos agricola y
forestal y 22 cm en el suelo bajo bosque de Caldén. La diferencia mas importante
entre perfiles se observé en la profundidad a la que se hallé el horizonte Ck, que en
los suelos agricola y forestal, fue descripto aproximadamente a los 200 cm de
profundidad, mientras que en el suelo del caldenal se hall6 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
pequefios los rangos que separan una clase de otra. En este sentido los horizontes
superficiales de los suelos agricola y caldenal fueron de textura arenosa franca,
mientras que el suelo forestal presenté textura arenosa. Por otra parte, en la medida
gue aumento la profundidad, en los tres suelos aumentd también el contenido de
arenas, predominando las fracciones gruesas y medias. En el horizonte AC de los
suelos agricola y forestal predominé la fraccion media, y en los horizontes inferiores
la fraccion gruesa. Por su parte el suelo del caldenal presenté a la fraccion gruesa

como predominante en todo el perfil (Tabla 14.2).
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Tabla 14.2: Descripcion de los perfiles. Textura y
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" . . Limites Color
Sitios |Horizontes | Profundidad Tipo |Forma| Hamedo Seco
AC 0-18 Claro  Suave [10 YR 3/4 (10 YR 4/3
Agricola C 18-200 |Abrupto Suave |10 YR 4/4 |10 YR 5/3
Ck 200+ 10 YR 4/4 |10 YR 5/3
AC 0-18 Claro  Suave [10 YR 3/4 (10 YR 4/3
Forestal C 18-200 |[Abrupto Suave |10 YR 4/4 |10 YR 5/3
Ck 200+ 10 YR 4/4 |10 YR 5/3
AC 0-22 Claro  Suave [10 YR 3/3 |10 YR5/3
Caldén C 22-32 Abrupto Suave [10 YR 4/3 |10 YR 5/3
Ck 32+ 10 YR 4/3 |10 YR 6/3

estructura de los horizontes

profundidad, limites y color de los horizontes.

Sitios | Horizontes Estructura Fracciones granulométricas (g kg™) Clase
Tipo | Clase | Grado Agruesa A media Afina Amuyfina Limo Arcilla Textural
AC Bsa Muy finos Muy débiles 379 426 30 31 75 59 ArF
Agricola C Grs 555 305 25 28 45 42 Ar
Ck GrS 562 290 33 27 47 41 Ar
AC Bsa Muy finos Muy débiles 345 486 26 34 67 42 Ar
Forestal C Grs 637 236 19 20 43 45 Ar
Ck GrS 614 281 21 19 37 28 Ar
AC Bsa Finos Débiles 525 202 59 46 102 67 ArF
Caldén C GrS 437 320 73 44 69 57 ArF
Cx GrS 452 300 69 50 78 51 ArF
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Tabla 14.3: Descripcion de los perfiles. CO, pH, ca tiones intercambiables, CIC y SB de los horizontes.

: - : T
Sitios | Horizontes |CO (g kg™) | pH Ciactgqesllnt&ggmti'a?\lﬁj (clmoIKk+g M cic (cmol kg™) | % SB
AC 3,2 6,4 3,4 1,4 1,3 0,3 7,6 84
Agricola C 11 6,8 3,2 1,4 0,8 0,2 6,1 92
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
Forestal C 0,8 7,0 3,3 1,3 0,4 0,3 6,5 82
Ck 0,6 7,1 5,1 1 0,8 0,7 5,6 136
AC 2,9 6,9 54 1,2 0,2 0,3 8,8 81
Caldén C 1,3 75 16,1 2,3 0,4 0,7 8,6 227
Ck 1,6 89| 17,7 19 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 O; en los suelos forestales, siendo su espesor
de 4 cm en Caleufd, Maisonave y Trenel, de 3 cm en Santa Rosa y General Acha y
de 2.5 cm en Victorica. Por su parte, Jaguel del Monte, no presento tal diferencia con

respecto a las restantes practicas 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 Caleufu, General Acha, Maisonave y Victorica, el color mas oscuro lo
presento el suelo bajo bosque de Caldén, en las determinaciones en humedo y en
seco. Sin embargo, en los dos ultimos ambientes, el suelo forestal fue mas oscuro
gue el suelo agricola (en Victorica solo en la determinacién en seco). En Santa Rosa
y Jaguel del Monte, no se hallaron diferencias en este parametro, entre el suelo
forestal y su par agricola. Si bien en lineas generales, se observaron colores mas
claros hacia los horizontes inferiores, Trenel presentdé un comportamiento diferente
debido a que en el suelo del caldenal, se registr6 un color més claro en el sub-
horizonte A; que en el A; (siendo el primero mas claro y el segundo més 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 explicacién podria hallarse en la diferencia en las fracciones granulométricas,
teniendo en cuenta que en el sub-horizonte A; del suelo bajo vegetacién nativa los
contenidos de limos mas arcillas fueron muy superiores. Finalmente, en este mismo
ambiente, el suelo forestal fue mas oscuro que el agricola sélo en el horizonte

superficial en la determinacién en humedo.
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La estructura de los horizontes superficiales correspondientes a Caleufu y
General Acha fue de bloques sub-angulares de tamafio medio, con la diferencia que
en el suelo agricola el grado fue débil y en el caldenal, moderado (el suelo forestal
fue moderado en Caleufu y débil en General Acha). En los horizontes inferiores si
bien se mantuvo la estructura en bloques, los tamafios disminuyeron y a su vez se
presentaron mas 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 agricola 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
practicas de uso, pero con tendencia a agregados cada vez menores y mas débiles.
En Victorica, la estructura del horizonte superficial fue de blogues sub-angulares
finos en los suelos forestal y caldenal, mientras que en el suelo agricola fue de grano
suelto, al igual que el resto del perfil. El suelo bajo bosque de Caldén presento en los
horizontes inferiores una estructura de grano suelto, similar a la del suelo agricola,
mientras que el suelo forestal, varié 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 presenté diferencias importantes
entre tratamientos. Los suelos agricola y forestal presentaron estructura en bloques
sub-angulares en los horizontes superficiales, y en blogues 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 tamafos medios en la totalidad del perfil, mientras que en el
caldenal fueron mas finos a partir del horizonte AC. Otro ambiente que no registro

diferencias entre practicas de manejo fue Jaguel del Monte, que presentd suelos
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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 presento diferencias entre los horizontes superficiales de
las diferentes practicas de manejo, registrdndose los mayores contenidos en el suelo
bajo bosque de Caldén, seguido del forestal en Caleufl, Maisonave, Trenel, General
Acha y Victorica, siendo los tres primeros los que mostraron los mayores niveles y
diferencias en este pardmetro. La excepcion a este comportamiento se observé en
Santa Rosa, siendo el suelo forestal el que presentd mayores contenidos que el
suelo del caldenal, mientras que en Jaguel del Monte no se hallaron diferencias
entre manejos. Por otra parte, los valores de este pardmetro disminuyeron con la

profundidad, con diferencias minimas a partir de los horizontes sub-superficiales.

La capacidad de intercambio catidénico presentd diferencias entre manejos, sin
embargo, la magnitud y tendencias de dichas diferencias variaron entre ambientes.
En Maisonave, Trenel, General Acha, Victorica y Jaguel del Monte, los suelos bajo
bosque de Caldén presentaron mayores valores de este parametro. En los tres
primeros ambientes el suelo forestal presentd valores superiores al agricola,
mientras que en Victorica y Jaguel del Monte no existieron diferencias importantes
entre estas dos practicas de manejo. Por su parte, en Santa Rosa, el suelo forestal
registrd6 el mayor nivel de CIC. Precisamente, este ambiente presentdé un mayor
contenido de CO en suelos forestales en comparacion al caldenal. Finalmente en
Caleufu el suelo agricola presenté la mayor CIC, seguido del suelo bajo bosque de
Caldén, lo cual podria ser explicado por la granulometria mas fina de estos dos

suelos con respecto al forestal.
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El pH y porcentaje de saturacion de bases de los horizontes superficiales,
presentaron una alta correlacion, aunque el comportamiento de estos dos
pardmetros fue diferente entre ambientes. En lineas generales los suelos agricolas
superan en todos los casos el 80% de saturacion de bases con valores de pH que
varian entre 6.4 (Jaguel del Monte) y 7.9 (Caleufu), los cuales concuerdan con los
valores extremos de saturacion de bases. En los suelos forestales se observaron
porcentajes de saturacién mas variables, con un valor minimo de 60% en Caleufa y
un maximo 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 vegetacion
nativa, mostraron mayor variabilidad en cuanto a saturacion de bases, con valores
minimos de 31y 36% en Trenel y Maisonave, respectivamente y un maximo de 97%
en Caleufd. En tanto que los valores de pH variaron desde 4.0 y 4.3 en los dos
primeros sitios a 7.5 en el ultimo. Si bien la variabilidad en estos pardmetros fue
mayor en suelos bajo vegetacion nativa, seguido de los forestales, la tendencia es a
suelos con mayor acidez y menor saturacién de bases bajo estos manejos, lo cual

coincide con resultados hallados por Zalba y Peinemann (1987).

De acuerdo a lo observado, en la mayoria de los ambientes, la forestacion
presentd efectos positivos en cuanto a la acumulacion de CO, como asi también en
propiedades edéficas, lo cual concuerda con la bibliografia (Jandl, 2007; Six et al.,
2002; Jandl, 2001; Silver et al., 2000; Young, 1989). Sin embargo, en Jaguel del
Monte, no se hallaron diferencias a favor de la forestacion en cuanto a los
contenidos de CO y propiedades edaficas, por lo que se debe rechazar la Hipétesis

1.
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En ambientes con menores precipitaciones anuales 'y suelos
granulométricamente mas gruesos, las diferencias en cuanto al CO del suelo fueron
minimas, por lo que en el suelo forestal el principal aporte en cuanto a fijaciéon de CO
fue en biomasa aérea (Jaguel del Monte). En Santa Rosa, por ejemplo, se dio la
situacion que el suelo forestal generé una mayor fijacion de CO en comparacion con
el suelo bajo bosque de Caldén, mientras que en el resto de los sitios fue este Ultimo
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 relacion dada por las precipitacion 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 varié entre 2.5 y 4 cm. Esta
cobertura no solo tiene importancia en reducir a un minimo 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 agricola, produjo un deterioro en las propiedades edéficas,
especialmente en el contenido de MO. También resulté en una alteracion en la
distribucion y estabilidad de los agregados del suelo, tal como sefialaron 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 disminucion en la entrada de residuos al suelo, una mayor

tasa de descomposicion de los mismos y los efectos negativos de la labranza que
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disminuyen la proteccion fisica del material organico aportado (Evrendilek et al.,
2004; Davidson y Ackerman, 1993; Post y Mann, 1990) incrementandose la
susceptibilidad del suelo a la erosion (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 tendié a ser de
menor tamafio y mas débil. Estas diferencias entre manejos fueron mayores en

suelos de granulometrias mas finas.

Con el fin de analizar el efecto de las condiciones ambientales (PP/T) sobre el
desarrollo del horizonte superficial (espesor) y sus atributos fisico-quimicos (pH, CIC,
CO, L+A, Ca, SB) se realizaron analisis de componentes principales (ACP) para los
datos obtenidos de los perfiles de los suelos agricolas, forestales y bajo vegetacion

nativa en forma separada.

A partir del andlisis de la distribucion de los horizontes superficiales de suelos
agricolas (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
demas variables, lo cual es esperable en suelos agricolas ya que el efecto de las
labranzas causa el disturbio del horizonte superficial. También se observa que los
contenidos de CO, arcillatlimo y CIC estan 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 ademas 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 realizé sobre los horizontes superficiales de suelos
forestales la tendencia fue similar, aunque la distribucion més desuniforme. Los
contenidos de arcilla+limo, CO y CIC mantienen estrecha relacion entre si,
comprobandose ademas relacion positiva entre el espesor del horizonte superficial y
el indice PP/T. A diferencia de los suelos agricolas, el pH y el porcentaje de
saturacion de bases se relacionaron estrechamente entre si 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 contribucion del CP1 es menor y se
torna comparativamente més importante el CP2, determinado principalmente por el

%SB y el pH (Figura 13.3).
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Figura 13.1: Distribucién de los horizontes superfi ciales de suelos bajo manejo
agricola en distintos ambientes.
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Figura 13.2: Distribucion de los horizontes superfi ciales de suelos bajo manejo
forestal en distintos ambientes.
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Figura 13.3: Distribucion de los horizontes superfi ciales de suelos bajo
vegetacion nativa en distintos ambientes.
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Finalmente, si bien se observd que en algunas variables, tales como pH y
porcentaje de saturacion de bases, las forestaciones produjeron efectos adversos
incluso en comparacion con suelos agricolas, en general se hallaron mejoras en la

mayoria de las propiedades quimicas y fisicas de los suelos.

4.2.2- Carbono organico.

A continuacién 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 Hipotesis 1 y 3.

En primer lugar se evaluaron los contenidos de CO bajo diferentes practicas de
manejo en ambientes contrastantes en muestras completas de suelo (Tabla 15) para
evaluar diferencias entre tratamientos y fraccibon de CO predominante segun el
manejo. El mismo analisis se llevé a cabo en cada uno de los diferentes tamafios de
agregados, para luego abordar el estudio de la estructura y contenidos de CO en
diferentes tamafos de los mismos. Finalmente se evaluaron las propiedades
relacionadas al sistema poroso del suelo. Cabe aclarar que se trataron de establecer
las relaciones méas importantes entre las propiedades edéficas estudiadas para

poder comprender el comportamiento del suelo bajo los diferentes tratamientos.

4.2.2.1- Contenido de carbono organico en superfici e (0-6cm).

Del andlisis de la Tabla 15 (letras en minuscula, diferencias entre filas), se
observa que en todos los ambientes a excepcion de Jaguel del Monte, los suelos
agricolas presentaron los menores contenidos de COT, mientras que en las
diferentes fracciones, si bien esta practica de manejo present6 valores menores, en

algunos casos no se diferenci6 estadisticamente 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) COJ (g kg") COM (g kg™) COV (gkg™)

A 10,4 b 30bB 1,1bC 11,0aA

Caleufu F 30,0 a 182 a A 2,3abC 10,8aB
VN 28,4 a 15,1aA 26aB 125aA

A 9,8¢c 24bB 1,5bB 6,5b A

Maisonave F 335b 119bB 32bC 18,5a A
VN 76,5 a 49,6 a A 115aB 16,6 aB

A 242 ¢ 119cA 47bB 12,3b A

Trenel F 53,3 b 31,7b A 46bC 16,8b B
VN 955a 56,7 a A 7.4aC 27,7aB

A 9,3b 1,9bB 1,8bB 8,4bA

Santa Rosa F 243 a 13,0aA 20bB 10,5aA
VN 225a 11,2 a A 3,0aB 10,0 a A

A 12,0c 49bB 29acC 6,7b A

Gral. Acha F 453 a 279aA 26aB 78bB
VN 29.0b 14,4 b A 36aB 12,1aA

A 6,8¢C 23bB 0,7bB 55aA

Victorica F 30,3 a 11,0aA 1,0bC 53aB
VN 20,0 b 52bA 1,5aB 51aA

A 45a 1,3aA 0,4aB 1,3bA

J. del Monte F 32a 0,6aB 0,3aC 0,8bA
VN 42 a 1,2aB 0,6aC 1,8aA

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

En cuanto a los suelos bajo bosque de Caldén, se puede destacar que sélo en
Maisonave y Trenel (texturas mas 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 mas intenso en estos dos Ultimos ambientes, que a su vez se caracterizan
por poseer suelos mas fragiles. Por Ultimo en Santa Rosa y Caleuft no se hallaron
diferencias significativas entre estas practicas de manejo en cuanto a COT vy

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 fraccion mas joven del CO explic6 mejor la variacién en el COT, lo cual se
confirmo a partir de correlaciones entre COT vy las fracciones joven, media y estable
(R2: 0.97, 0.70 y 0.80, respectivamente) (Figura 14). Esto demostraria que la
recuperacion de los niveles de CO en suelos degradados depende
fundamentalmente de los aportes de residuos de la vegetacion que afecta en primer
término la magnitud de la fraccion joven de CO, al menos para un periodo de 30-40

anos de efectos acumulados.
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Figura 14: Correlacion entre contenido de COTconC 0OJ, COMy COV.

4.2.2.2- Distribucién de carbono organico segiin man  ejos.

Si se analizan las fracciones de CO para determinar cual fue la que predominé
en funcién del manejo en los diferentes ambientes (Tabla 15, letras en mayuscula,
diferencias entre columnas), se puede destacar que en lineas generales, la fraccién
intermedia presentd los menores valores aunque en suelos agricolas (Maisonave,
Santa Rosa y Victorica), no se observaron diferencia significativas con la fraccién

joven.

En suelos agricolas, la fraccion predominante fue la més estable (57,2%) con
diferencias significativas sobre la fraccion joven (29,2%), a excepcion de lo hallado

en Trenel, donde no presenté diferencias estadisticas con ésta fraccion, hecho que
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puede ser atribuido a la mayor produccion primaria neta y un manejo mas
conservacionista. Este hecho puede deberse a que en suelos agricolas, el disturbio
producido por las labranzas, favoreci6 el proceso de mineralizacién vy
descomposicion de la MO mas labil, generando pérdidas de ésta fraccion del CO, lo
gue hizo que la fracciobn mas estable fuese la predominante. Estos resultados
concuerdan con lo hallado por Casanovas et al. (1995) que sefialan que como
consecuencia de la descomposicion de la fraccién labil han quedado como

remanente en suelos agricolas formas mas estables de la materia organica.

En cuanto a los suelos forestales, se observdé una tendencia inversa a la
explicada en suelos agricolas, ya que la fraccion predominante en la mayoria de los
ambientes fue la mas joven (53,8% vs 37,3% de la mas estable), debido a la menor

incidencia de disturbios en suelos bajo este manejo.

Por ultimo, en los suelos de caldenal, se dio una situacion similar a los suelos
forestales, aunque mas equilibrada entre las fracciones labil y estable entre los
diferentes ambientes, ya que presentaron valores promedio de 49,7% vy 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 segun las diferentes practicas de uso del suelo. De esto se desprende
que en suelos agricolas el balance de CO tendi6 a ser negativo, mientras que en los

suelos forestal y de caldenal fueron ligeramente positivos.
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A modo de sintesis, los resultados expresados en la Figura 16, demuestran el
efecto de diferentes manejos sobre la capacidad de acumulacion de COT, CQOJ,
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 relaciond con el contenido de CO, ya sea

total o fraccionado presentados en la Tabla 15.
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Figura 16: Correlacion entre contenido de COT, COJ COM y COV con la
fraccion limo + arcilla. Agricola ( ..... ), Forestal (- - -) y Caldenal ( )

Las regresiones indicarian que las diferencias en los contenidos de COT y COJ
entre el uso agricola y forestal son mayores en suelos de texturas finas comparado
con suelos mas arenosos. Esto hace suponer que la practica forestal tiene mayores
posibilidades de acumular y secuestrar CO en suelos de granulometrias mas finas.
No obstante en suelos mas arenosos, si bien la capacidad de secuestro de CO seria
muy baja, resultaria mayor a la de suelos agricolas y de caldenal. También se
observa que los cambios en los contenidos de COT  fueron explicados
principalmente por el COJ, de modo que se podria interpretar esta ultima fraccion
como indicador del balance de CO. Esto explicaria también las diferencias en COT

en suelos méas arenosos entre tratamientos forestales y de caldenal en el sentido de
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gue en estos ultimos hubo una disminucion de COJ, debido a menores aportes de

residuos relacionado con un uso ganadero mas intenso.

4.2.3- Estructura del suelo.

4.2.3.1- Distribucién del tamafio de agregados y EEH

La distribucion del tamafio de agregados, al considerar cada practica de
manejo en distintos ambientes, presentd las mismas tendencias observadas en el

estudio del efecto producido sobre los suelos por diferentes especies forestales.

Se observa bajo las tres practicas de manejo que existe una alta correlacion
entre el porcentaje de agregados mayores a 2 mm y la proporcion de particulas
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 agricolas. Esto
demostraria el efecto benéfico de la préctica de forestacion sobre la recuperacion de

la estructura.
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Figura 17: Porcentaje de diferentes clases de tamafi  0s de agregados de los
tratamientos.

En los suelos mas arenosos (Victorica y Jagiel de Monte), la proporcion de
agregados mayores a 2 mm fue muy baja, no obstante se observaron diferencias
estadisticamente significativas en los tamafos intermedios (2 a 8 mm), (Tabla 16).
Esto muestra las limitaciones genéticas de las granulometrias mas gruesas en la
capacidad de formar macro agregados, secuestrar CO y en consecuencia la alta

susceptibilidad a ser afectados por procesos de erosion edlica.

En el otro extremo, suelos de granulometrias mas finas (Trenel y Maisonave)
presentaron mayor proporcion de agregados de mas de 2 mm (Figura 17),
diferenciandose la forestacion por presentar mayor proporcion de agregados

intermedios (Tabla 16).

En cuanto a la EEH, cabe aclarar que en los ambientes con suelos de texturas

mas gruesas (Victorica y Jaguel del Monte), no se llevé a cabo esta determinacion
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debido a que los tamafios de agregados que se utlizaron 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 agricolas, con la salvedad que en Trenel y
General Acha, las diferencias resultaron no significativas (Tabla 16).

Tabla 16: indice de EEH y porcentaje de agregados d e 2 a 8 mm de diametro
para los diferentes tratamientos.

Ambientes Sitios Agregados de 2 a 8mm EEH

A 27,7b 1,18 a
T F 345 a 1,11a
VN 226 b 1,03 a
A 23,6 b 0,81b
M F 40,8 a 2,88a
VN 20,6 b 1,71 b
A 153 b 0,47 b
CA F 16,0b 0,69 a
VN 20,4 a 0,74 a
A 155a 0,47 c
SR F 179 a 1,16 a
VN 18,0 a 0,82 b
A 9,2b 1,46 a
GA F 99b 1,75a
VN 13,3 a 1,43 a
A 0,3c s/d
Vv F 55a s/d
VN 29b s/d
A 1,1b s/d
M F 2,8a s/d
VN 12b s/d

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05)
Se puede concluir que la variacién en las proporciones de agregados guarda
relaciobn con variaciones en la composicion granulométrica y que en suelos mas
arenosos, las limitaciones genéticas condicionan los efectos de diferentes practicas

de manejo sobre la estructura.
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4.2.3.2- Carbono organico en distintos tamafios de a

En las Tablas 17.1, 17.2 y 17.3, se compararon los contenidos de COT vy
fraccionado en agregados de 2-3, 3-4 y 4-8 mm de diametro, entre las diferentes
practicas 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 solo en Maisonave, el suelo bajo bosque de Caldén presentd
diferencias significativas por sobre el forestal en todos los compartimentos del CO y
tamafos de agregados. En Caleufu se dio una situacion inversa a la hallada en los

ambientes anteriores, dado que en general, los mayores contenidos de CO

gregados.

(principalmente COT y CQOJ) fueron observados en el suelo forestal.

Tabla 17.1: Niveles de COT, COJy COV en agregados

de 2-3 mm de diametro.

Ambiente Tratamiento

COT COJ COM cCov

g kg™

A 12,7¢c 34c 22c 11,3c

M F 424b 20,1b 40b 19,8b

VN 64,0a 33,2a 8,4a 26,2a

A 28,4c 112b 3,4b 1560Db

T F 379b 17,4b 3,0b 198b

VN 778a 654a 7,2a 36,5a

A 13,4b 41c 1,1b 123a

CA F 548a 29,6a 4,1a 145a
VN 226b 16,3b 2,1b 150a

A 119b 44b 10b 8,7b

SR F 21,1a 11,1a 2,6a 10,8a
VN 242a 16,1a 2,8a 105a

A 146b 7,2c 20b 10,7a

GA F 456a 29,3a 1,90 11,7 a
VN 38,1a 19,3b 3,3a 14,7a

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05)
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Tabla 17.2: Niveles COT, COJy COV en agregados de  3-4 mm de didmetro.

Ambiente Tratamiento coT CcoJ com  cov

g kg™

A 120c 2,8¢c 2,0c 9,8¢c

M F 33,2b 152b 42b 189b
VN 58,3a 258a 7,8a 24,7a

A 23,1c 95b 49b 145hb

T F 32,0b 140b 28a 17,8b
VN 674a 518a 6,9a 315a

A 130b 2,7b 1,1b 121a

CA F 41,2a 19,3a 3,1a 11,7a
VN 16,2b 92b 22ab 128a

A 99b 26b 10c 96a

SR F 155a 79a 14b 110a
VN 18,3a 95a 2,1a 106a
A 129b 6,0b 2,0a 10,1ab

GA F 31,2a 18,2a 2,1a 8,3b

VN 19,7b 98b 30a 119a
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05)

Finalmente, para Victorica y Jaguel 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, COJy COV en agregados de 4-8 mm de diametro.

. i COT COJ COM cov
Ambiente Tratamiento

gkg’

A 11,3c 25c¢c 16b 9,0c

M F 31,0b 129b 3,3b 159b
VN 492a 20,0a 80a 214a

A 208b 88b 42b 14,7b

T F 28,3b 12,0b 11,3a 17,2b
VN 596a 27,3a 6,2b 26,8a
A 11,7b 26b 1,1b 10,1ab

CA F 266a 116a 16a 87D
VN 13,0b 53b 19a 120a

A 88c 23b 1,1c 8,8b

SR F 112b 3,8b 15b 99a
VN 148a 55a 22a 92ab

A 18,3a 43b 1,7b 9,1ab

GA F 21,0a 10,7a 16b 78D

VN 19,7a 7,7ab 29a 10,5a
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 tamafios de agregados y una menor variabilidad en agregados de mayor

tamano debido a menores contenidos de CO. Esto sugiere que el contenido de COT

para los diferentes tamafios de agregados fue explicado principalmente por el

contenido de COJ, tal como se observara en muestras completas sin tamizar. Esta

tendencia en la disminucion del contenido de COT en agregados de mayor tamafio

se observo en todos los ambientes y bajo las diferentes practicas de uso del suelo

(Figura 19).
; 60 ° // ;, 60 * {//
) /”Z/ ) ,Z
B ‘/0 - ’{i
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
C0J2-3gkg?! C0J3-4gkg!
100 y=2,0262x+4,5009
:‘,, 60 /Q
o
® a
& v,
:5. 40
20 /
0
20 40 60 80
C0J4-8gkg!
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Figura 19: Correlacion entre contenidos de COT ena  gregados de 3-4 y 4-8mm
de didmetro con respecto a los de 2-3 mm de diametr  o.

La Tabla 18 muestra las fracciones de CO en los diferentes tamafos de
agregados, para cada uno de los sitios.

Tabla 18: Contenido de COT y fraccionado para los d istintos tamafios de
agregados en los distintos tratamientos.

Carbono orgénico (g kg™)

Ambiente  Tratamiento  Fraccion Tamafrio de agregados
2a3 3a4 4a8
CoT 12,7 A 12,0 AB 11,3B
A CcoJ 34bA 28bB 25bB
COM 2,2¢ 2,0c 1,6¢c
cov 11,3aA 9,8aB 9,0aB
CoT 42 4 A 332A 31,0 A
M . CcoJ 20,1aA 15,2 a A 129aA
COM 40b 42b 33b
cov 19,8aA 189 aA 159aA
CoT 64,0 A 58,3 A 492 B
c CcoJ 332aA 25.8aB 200acC
COM 84c 7.8b 8,0b
cov 262bA  247aAB 21,4aB
T CoT 28,4 A 23,1B 20,8 B
A CcoJ 11,2bA 95bA 88bA
COM 34c 49¢c 42c¢
cov 156 a A 145aA 14,7aA
CoT 379A 32,0A 28,3 A
. CcoJ 174aA 14,0aAB 120bB
COM 30b 28b 11,3b

cov 19,8 a A 17,8 a A 17,2aA
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CoT 77.8 A 67.4 AB 59,6 B
CcoJ 65,4 aA 51,8aB 27.3acC
¢ COM 7.2¢ 6,9¢c 6,2b
cov 365bA 31,5bAB 26,8aB
CoT 13,4 A 13,0 A 11,7 A
A coJ 41bA 27 bB 2,6bB
COM l1lc l1c l1c
cov 12,3aA 12,1aA 10,1aB
CoT 54,8 A 41,2 AB 26,6 B
c . coJ 29.6aA  19,3aAB 11,6 aB
COoM 4,4c 31c 16b
cov 145bA 11,7bAB 8,7aB
CoT 22,6 A 16,2 A 13,0 A
CcoJ 16,3aA 9,2aB 53bB
c COM 21b 22b 1,9¢
cov 150aA 128aAB 12,0aB
CcoT 11,9 A 9,9 AB 8,8B
A CcoJ 44b A 26bB 23bB
COoM 10c 1,0c l1c
cov 8,7aB 9,6 aA 8,8 aAB
CoT 21,1 A 15,5 AB 11,2 B
CcoJ 11,1aA 7.9b AB 38bB
SR F COM 26b l4c 15¢c
cov 10,8aA 11,0aA 99aA
CcoT 24,2 A 18,3 B 14,8 B
c CcoJ 16,1aA 95aB 55bB
COoM 2.8¢c 21b 22¢c
cov 10,5b A 10,6 aA 9,2aB
coT 14,6 B 12,9B 18,3 A
A CcoJ 72bA 6,0b AB 43bB
COM 20c 20c 1,7c
cov 10,7aA 10,1aAB 9,1aB
CoT 456 A 31,2B 21,0B
CcoJ 29,3aA 18,2aB 10,7 aB
GA F
COM 19c 21c 16b
cov 11,7b A 83bB 78aB
CoT 38,1 A 19,7 B 19,7 B
c cOJ 19,3aA 9,8aB 7,7aB
COoM 33b 30b 29b
cov 147aA 119aAB 10,5aB

Letras distintas en mayuscula indican diferencias significativas (p< 0.05) entre tamafios de
agregados (columnas) y en mayuscula entre fracciones (filas).

Al igual que lo observado cuando se desarroll6 el andlisis entre diferentes

especies forestales, la fraccién intermedia de CO fue la que presentd la menor
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proporcién en todos los tamafios de agregados, practicas de manejo y ambientes

(andlisis entre filas, letras en minuscula).

Por su parte, la fraccibn mas estable fue predominante en los suelos agricolas,
lo cual concuerda con lo observado en muestras sin tamizar y responde al efecto de
las labranzas sobre el proceso de mineralizacion de la materia orgénica labil. Estas
diferencias se acentuaron en tamafios 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 observé una
leve predominancia de la fraccion mas labil de CO, lo que significa que estos suelos
tienen un mayor equilibrio entre dichas fracciones y en consecuencia se podria
establecer que sus balances de CO tienden a ser ligeramente positivos. Estas
diferencias disminuyeron en tamafos 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, observandose las
tendencias entre diferentes practicas de uso del suelo y tamafios de agregados

sobre las proporciones de las fracciones de CO.
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Figura 20: Promedio de porcentaje de cada unade la s fracciones de CO en
agregados en funcién de las diferentes practicas de uso del suelo.

En la Tabla 18 se analizé también el contenido de COT vy fraccionado para los
diferentes tamafios de agregados, con la finalidad de determinar cobmo variaron los
contenidos en este parametro en funcion de los tamafios de agregados y practicas
de manejo en los ambientes evaluados (andlisis entre columnas, letras en

mayuscula).

Se observa que en todos los ambientes y bajo las diferentes practicas de
manejo, los contenidos de CO, ya sea total como asi también en las fracciones labil

y estable, disminuyeron hacia los tamafios de agregados mayores.

No obstante, se debe considerar que las diferencias fueron dependientes de las
diferentes practicas de manejo. En este sentido, en la Figura 20, se aprecia que en
suelos agricolas, las diferencias fueron menores que en suelos forestales y mas 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 practica de manejo, siempre se hallaron en la fraccion
méas labil de CO, a pesar de que en los suelos agricolas, dicha fraccion fue la que

menores contenidos presenté.

A partir del analisis de los contenidos de CO en diferentes tamafios de
agregados, se puede concluir que el comportamiento de este parametro fue muy
similar al hallado en muestras sin tamizar, en el sentido de que la fracciéon de CO
que explica las variaciones en el COT fue la mas labil. Otra similitud esta dada por el
hecho de que ésta misma fraccibn presentd mayores proporciones bajo suelos
forestales y de caldenal, mientras que en suelos agricolas se observaron fuertes
diminuciones debido al efecto producido por las labranzas, que aumentaron la
mineralizacion de la fraccion mas labil de la MO. Al respecto, Casanovas et al.
(1995) sefialan que como consecuencia de la descomposicion de la fraccion liviana
han quedado como remanente en suelos agricolas formas més estables de la

materia orgénica.

4.2.4- Sistema poroso.

Al evaluar el sistema poroso de los suelos correspondientes a los diferentes
ambientes y précticas de manejo (Tabla 19), se observo que en todos los ambientes,
los valores de densidad aparente y densidad real, fueron siempre mayores en los

suelos agricolas.

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 préactica de manejo. En Victorica se observo la situacion
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inversa, la cual también puede ser explicada por la misma razén. Finalmente en el
resto de los sitios no se observaron diferencias importantes entre estas dos practicas

de manejo.

En lo que hace referencia a los valores de porosidad total y humedad
equivalente, se debe decir que ésta ultima explic6 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
practicas 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 ¢

M F 0,94 b 1,97b 52,7 a 179b

VN 0,73 c¢c 151c 51,8a 215a

A 1,01la 2,20a 54,1b 15,7 c

T F 0,84 b 1,82b 53,7b 20,8 b

VN 0,65c¢c 1,59¢c 59,2 a 25,6 a

A 1,21a 2,05a 412 b 12,3 b

CA F 0,97 b 1,73 b 43,8 ab 13,2b
VN 0,99 b 1,94 a 493 a 16,9 a

A 1,12 a 251a 55,2a 116 a

SR F 0,92b 2,13 ¢c 56,9 a 12,2 a
VN 0,94 b 2,30 b 59,0 a 12,5a

A 1,14 a 221a 485b 10,1 b

GA F 0,87 b 1,68b 48,3 b 12,7a
VN 0,89 b 2,08 a 57,5a 129 a

A 1,29 a 2,30 a 43,8 b 34b

\ F 1,05b 2,11b 50,3 a 8,0a

VN 1,22 a 2,27 a 46,0 ab 6,5a

A 1,34 a 2,41 a 442 a 45a

JM F 1,32 a 2,38a 44,7 a 39a
VN 1,27 a 2,35a 459 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 analisis 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 practicas de manejo de los diferentes

ambientes.

De este analisis se puede destacar que el plano de las dos primeras
componentes principales explic6 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 existié estrecha relacion entre los contenidos
de CO y sus fracciones con los niveles alcanzados por las propiedades fisicas,
principalmente DA, DR y HE.

Si se considera cada sitio en particular, los tratamientos forestal y caldenal se
diferenciaron de sus pares agricolas en mayor grado en aquellos suelos de
granulometrias mas finas. Por su parte, suelos mas arenosos no presentaron
diferencias importantes entre practicas de manejo, hallandose 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 climéticos y edéficos
(Riestra y Pérez, 2010).

De esta manera se comprobé que de no considerar la influencia de la
granulometria, suelos agricolas de textura franca pueden presentar mayores
contenidos de CO, mayor capacidad de almacenar agua y menores densidades que
suelos virgenes de textura arenosa. Esta influencia dada por variaciones en las
fracciones granulométricas mas finas, limita la extrapolacién de resultados donde se
evallan los efectos del manejo y también el poder establecer umbrales criticos en
propiedades edéficas (Riestra et al., 2012).

También puede inferirse que el efecto de la forestacion como préctica de

recuperacion en molisoles y entisoles de la RSP, resultar& en gran medida
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condicionado por la granulometria de los suelos. En la medida que los suelos fueron
granulométricamente mas finos, las diferencias entre caldenal y forestal, fueron
mayores, lo que permite inferir que en estos sitios no se ha llegado aun a la maxima
capacidad de acumulacién y secuestro de CO. Por su parte, suelos de texturas mas
gruesas, al ser menor la capacidad de secuestro de CO, no se observaron

diferencias entre las diferentes practicas de uso del suelo (Riestra et al., 2010).
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Figura 21: Andlisis de componentes principales, par a las variables estudiadas
en los diferentes ambientes y practicas de manejo. CA: Caleufu, M: Maisonave,
T: Trenel, SR: Santa Rosa, GA: General Acha, V: Vic torica, JM: Jagtiel del

Monte. A: Agricola, f: Forestal, vn: Vegetacion nat  iva.

4.2.5- Biomasa aérea forestal.

Otro aspecto que era necesario evaluar para poder estudiar los aportes de la

forestacion en términos de secuestro de C, es el relacionado con la fijacion 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 funcién de la tasa anual de acumulacion de C en la
biomasa aérea forestal. Se desprende que los efectos del ambiente (edaficos y
climaticos) influyeron sobre la capacidad de fijacion 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 forestacién en suelos de texturas finas (derecha
en la Figura), estarian dados por el secuestro en el suelo y en la parte aérea,
mientras que en suelos granulométricamente mas gruesos, dicho aporte fue
pricipalmente a partir del C fijado en la biomasa. Esto permite diferenciar los efectos
de la forestacion y el uso agricola en ambientes en los cuales la textura limita el

secuestro de C en el suelo, tal como ocurre en Jaguel del Monte y Victorica.

£ 20000 v

CO del suelo (Kg hal)

—
w
f=]
(=]
o

I|ll

x

4 ",
[w]
p=

/': v=3,1760x- 4442 4
5000 " o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tasa anual de cumulacion de C (Kg ha!)

Figura 22: Relacion entre el contenido de CO del su  elo y la tasa anual de
acumulacion de C en biomasa aérea.

Estos resultados, aportan al rechazo de la Hipétesis 1 y confirman la falta de
evidencias para rechazar la Hipétesis 3. En cuanto a la Hipétesis 1, ya se habia
mencionado que el rechazo se debia a que los efectos de la forestacién sobre CO y
propiedades fisicas de los suelos, fueron dependientes de las condiciones del

ambiente, que en el caso de Jaguel del Monte, condicion6 los aportes de esta
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practica de manejo a tal punto de no hallarse diferencias con el suelo agricola y el

del caldenal.

Los resultados de este estudio demostraron que la textura del suelo condiciona
el contendido de CO y muchas propiedades fisicas 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 de
COT para texturas arenosas, franco arenosas y francas, respectivamente. Esto
confirma que si bien la forestacion de suelos agricolas 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 esté relacionada con la funcion de los coloides minerales en la fijacion

de compuestos organicos (Kalbitz et al., 2003).

Otros mecanismos de estabilizacion del CO derivado de los residuos de la
vegetacion estan relacionados con la naturaleza quimica de estos materiales (Kogel-
Knabner, 2002). Los resultados obtenidos indicaron que los residuos de Pinus de las
forestaciones fueron transformados a C establizado en la fraccion COV. Sobre todo
en los suelos arenosos y franco arenosos se encontraron altas proporciones de esta
fraccion, lo cual podria 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 o0 cutinas fueron mas resitentes a la
descomposicién 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 resulté

contener mayor proporcién de compuestos arométicos y ser menos degradable que
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en suelos bajo pastizales mixtos adjacentes a los sitios forestados. En la mayoria de
los sitios los contenidos de COJ de los suelos forestados fueron mayores o iguales
gue sus contrapartes de vegetacion nativa, y significativamente mayores que en sus
pares agricolas, lo cual indicaria un balance favorable de C en suelos bajo bosques

de Pinus.

Las propiedades fisicas del suelo mas 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 vy siguieron la misma tendencia que esta
variable. Esta relacién entre CO, y particularmente su fraccion mas labil, COJ, ya fue
demostrada por diversos autores, y en particular para los suelos de la region

semiarida pampeana por Quiroga et al. (2006).
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5. CONCLUSIONES.

En las condiciones edafo-climaticas de la RSP la forestacién seria una practica
indicada para recuperar los contenidos de CO y las condiciones fisicas de los suelos
degradados por el uso agricola, sobre todo en suelos con granulometrias mas finas.
Sin embargo, los efectos de la forestacion fueron dependientes de las condiciones
del ambiente, que en el caso de Jaguel del Monte, condicioné los aportes de esta

practica de manejo a tal punto de no hallarse diferencias con el suelo agricola.

La seleccion 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 fisicas de los suelos.

Los sitios forestados mostraron balances positivos de CO a través de altos
contenidos de COJ y estabilizacién del CO en la fraccion COV. La textura del suelo
condicioné la magnitud de la mejora, siendo ésta menor en suelos arenosos y mayor
en suelos francos. En ambientes con suelos mas arenosos, el principal aporte de la
forestacion en términos de secuestro de C, esta dado principalmente por el C fijado
en la biomasa aérea, lo que permite diferenciar a la forestacion del uso agricola, ya

gue en los contenidos de CO del suelo, no se hallaron diferencias entre las mismas.

Los aumentos de CO observados a causa de la forestacion fueron
acompafados por mejoras en las condiciones fisicas de los suelos. Estos efectos de
la forestacion con respecto a suelos agricolas fueron mayores en ambientes con
niveles de precipitaciones anuales mas altos y suelos granulométricamente mas

finos.
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