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Resumen

Se evalu6 el comportamiento del carbono organico, del carbono liviano y la estabilidad de los agregados ante la
aplicacion de diferentes alternativas de manejo de los restos de la corta final, de una plantacion de Pinus elliottii E.
Luego de 3 afios y 5 meses de aplicados los tratamientos se comparé la extraccion de los restos de la corta forestal, la
quema y el laboreo, y la conservacion de los mismos sobre el suelo. La extraccion total, y la quema con laboreo pro-
vocaron una caida en el carbono organico del 20% y 37% en el espesor 0-5 cm y 5-15 cm respectivamente. La pérdi-
da de carbono liviano fue del 35% en superficie y del 50% en subsuperficie. El didametro medio ponderado de los agre-
gados tamizado en himedo fue afectado por la eliminacion de la biomasa vegetal. Los agregados mas pequefios se
presentaron donde se aplico la quema y el laboreo. El cambio en el didmetro de los agregados muestra un proceso de
pérdida de la estructura que se asocid con la disminucion del carbono organico y con el carbono liviano del suelo al
aplicar practicas intensivas de preparacion del suelo.

Palabras clave: restos de corta, materia organica, estructura, Pinus, plantaciones subtropicales.

Abstract

Effect of the practices of forest establishment on the soil organic carbon and soil aggregate stability
in the North-East of Argentina

This study evaluated the behaviour of organic carbon, labile carbon and aggregate stability under different residue
management systems after harvesting of Pinus elliottii E. at the beginning of the second rotation. After 3 years and
5 month of applied the treatment was compared the following systems of site preparation: 1) extraction of forest
residues, 2) burning and tillage, and 3) conservation of residues on the soil. The extraction of residues, and burns with
disk caused a fall in the organic carbon soil OC of the 20% and 37% in the 0-5 cm and 5-15 c¢m layer. The loss of light
carbon was of the 35% in surface and of the 50% in subsurface. The aggregate mean weight diameter wet sieving was
affected by residue extraction. The smaller aggregates were found following the application of burning and tillage
practices. The change in aggregate diameter indicated a marked process of loss of the structure associated with the
decrease of the organic carbon and with the light carbon to apply intensive practices of site.

Key words: harvest residue, organic matter, aggregate stability, Pinus, subtropical plantations.

Introduccion vicultura de establecimiento en plantaciones de rapi-
do crecimiento. Se indica que este tipo de practicas

En regiones (sub)tropicales, el uso del fuego para  puede tener un efecto positivo sobre el crecimiento

la quema de la biomasa vegetal es una de las herra- inicial de las plantaciones (Raison, 1979), pero si-
mientas mas empleadas dentro de las tareas de la sel- multaneamente hay un consenso sobre el efecto ad-
verso que puede ser inducido al suelo (Almendros et
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Esto ha llevado a que en la tltima década se inda-
gue en dos aspectos fundamentales y necesarios para
predecir escenarios futuros y definir estrategias de ma-
nejo: 1) conocer la magnitud de los cambios produci-
dos en el ambiente edaficos y en el crecimiento por la
aplicacion de planteos de manejo intensivos y, 2) de-
sarrollar practicas alternativas sostenibles en el largo
plazo.

La quema de los restos de la corta y el laboreo pue-
de concluir en un proceso de degradacion fisica, qui-
mica y bioldgica. El fuego, ademas de disminuir los
aportes de materia organica (MO) fresca, consumir el
humus del suelo y aumentar la tasa de mineralizacion
del N (Giardina y Rhoades, 2001), puede alterar la dis-
ponibilidad potencial de nutrientes por lixiviaciéon o
por volatilizacion (Raison, 1979), y cambiar la distri-
bucion, composicion y actividad biologica (Marshall,
2000). La caida en los niveles de MO usualmente se
verifica en primera instancia por la pérdida de la frac-
cidén menos protegida y mas asociada a la disponibili-
dad de nutrientes (Gregorich et al., 1995; Gregorich y
Janzen, 1996). La perturbacion periddica de la es-
tructura del suelo con el laboreo puede aumentar la ta-
sa de mineralizacion del carbono organico (CO) por la
exposicion de la MO fisicamente protegida (Balesdent
et al., 2000), lo que usualmente conduce una dismi-
nucion en la estabilidad de los agregados (Tisdall y
Oades, 1980). En contraposicion, la conservacion de
residuos y el no laboreo pueden mitigar el impacto ne-
gativo que causan los sistemas intensivos; mejorando
las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas debi-
do al efecto de proteccion que ejercen los residuos so-
bre el suelo y por los aumentos en los niveles de CO
labil y estable que éstos propician (Cambardella y
Elliott, 1992, 1993; Chenut et al., 2000). La identifi-
cacion de la fraccion de la MO mas sensible ayudaria
a dilucidar cambios y trayectorias de los comparti-
mentos del CO, lo cual puede servir como instrumen-
to de comprobacion en el marco del Protocolo de Kyo-
to (Leifeld y Kogel-Knabner, 2005).

La provincia de Misiones, Argentina, con una su-
perficie total de 3.000.000 ha sustenta su actividad
econodmica en el sector foresto-industrial. Cuenta con
200.000 has de bosques implantados con Pinus taeda
L.y P elliottii E. lo cual representa el 55% de la su-
perficie de los bosques cultivados con Pinus del pais
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Ali-
mentacion de la Nacion, 1999). Las plantaciones de la
primer rotacion se realizaron en sitios de alta pro-
ductividad (Fernandez et al., 1999) acompanados de

técnicas de repoblacion intensivas. En la ultima déca-
da se dio inicio al segundo ciclo forestal en estos sue-
los (Ultisoles y Alfisoles) que naturalmente se carac-
terizan por su baja fertilidad (Gongalves et al., 1997).
La continuidad en la aplicacion de las quemas como
técnica de repoblacidn en estos suelos produciria un
impacto significativo en la estabilidad nutritiva de las
futuras plantaciones (Goya et al., 2003)

En este marco, y ante la necesidad se sostener las
elevadas tasas de crecimiento obtenidas con el desa-
rrollo genético, es necesario desarrollar técnicas que
permitan mantener la capacidad productiva de estos sue-
los y expresar el potencial de crecimiento del cultivo.

Se plantea la siguiente hipotesis: la implementacion
de sistemas de manejo con conservacion de restos de
la corta mejora el balance del carbono y el estado de
agregacion del suelo, lo cual se verifica por un au-
mento en la concentraciéon de CO, aumento en el CO
de la fraccion liviana y una mayor estabilidad de los
agregados del suelo. El objetivo de este trabajo fue es-
tudiar las alteraciones que se manifiestan, antes del
cierre del dosel, en el carbono organico, en el carbo-
no liviano y en el tamafo de los agregados cuando se
aplican diferentes sistemas de manejo de los restos de
la corta forestal al inicio del segundo ciclo.

Material y Métodos
Descripcion del sitio

El estudio se desarrollé en el NO de la provincia de
Misiones, Argentina; (25° 57’ latitud Sur 'y 54° 27’ de
longitud Oeste; Fig. 1). El suelo es un Kandiudult (Soil
Survey Staff, 1994), localmente llamado rojo profun-
do dado que presenta mas de 2 metros de profundidad
efectiva y bien drenado. Son suelos derivados del ba-
salto, con arcillas del tipo de las caolinitas y 6xidos de
Fe y Al (> 65% de arcilla en todo el perfil). La se-
cuencia de horizontes caracteristica de estos suelos es:
A, AB, By, By, BC, C.

El experimento se encuentra ubicado en un ambiente
donde el relieve es suave a ondulado (3% de pendien-
te), elevado a unos 200 msnm.

El clima fue clasificado como Cfa en el sistema de
Koppen, es subtropical himedo con precipitaciones
que oscilan desde 1.900-2.100 mm sin mostrar dife-
rencias en su distribucion a lo largo del afio. La tem-
peratura media anual es de alrededor de 20°C y la am-
plitud térmica media anual es de 11°C.
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Provincia de Misiones
en la Republica Argentina

Departamento de Iguazu
en la provincia de Misiones

o
25° 57’ Sur
54° 27’ Oeste

Sitio de estudio
en el departamento de Iguaz(

Figura 1. Localizacion relativa del ensayo en la provincia de Misiones y de ésta en la Republica

Argentina.

La vegetacion natural es la selva subtropical com-
puesta principalmente por arboles que ocupan di-
ferentes estratos entre los cuales se encuentran:
Cedrela fisilis, Balfourodendron riedelianun, Ocotea
acutifolia, Cabralea oblonguifolia, Ingad afinis (Ca-
brera, 1976).

En el afio 1971 se elimino el bosque nativo y se es-
tablecid una plantacion de Pinus elliottii Engelm, que
en febrero de 1996 alcanz¢ la edad de corta final
(Fig. 2). Los restos de la cosecha fueron distribuidos
sobre el terreno y permanecieron durante 6 meses con
el suelo en descanso.

En julio de 1996 se realiz6 un muestreo de residuos
en parcela de 480 m? tomando 12 muestras de una su-
perficie de 0,78 m2. Los residuos fueron clasificados
en dos clases de tamafio: (i) finos: mantillo, hojas y
ramas con diametro inferior a 1 cm; y (ii) gruesos: co-
nos, ramas y pequefios fustes menores a 15 cm de dia-
metro. Luego de tomar el peso himedo a campo, una

submuestra de cada clase fue llevada a estufa (70°C;
~72 hs) para determinar el porcentaje de humedad y
estimar la cantidad de materia seca por hectarea. Tam-
bién, de una muestra compuesta de cada clase se de-
terminé la concentracion de N, Py K.

En julio de 1996 se realizd un muestreo de suelos
en todo el ambiente tomando una muestra compuesta
del espesor 0-10 cm En agosto se pasé un rolo de 2 Mg,
con la finalidad de quebrar y aplastar los restos de la
corta para favorecer el contacto con el suelo.

Tratamientos

Los tratamientos que se evaluan en este estudio fue-
ron implementados a fines de agosto de 1996 bajo un
disefio en bloques completos al azar con 4 repeticio-
nes. Estos comprenden las siguientes modalidades de
manejo de los restos de la cosecha:

/

Bosque nativo
polifitico-vegetacién
natural. |- »
Condiciones edaficas
sin alteracién

Primera rotacién
con Pinus elliottii

\

Segunda rotacién
con Pinus taeda

J L

Préacticas de establecimiento

(quema y laboreo periédico)

Tratamientos de manejo

intensivo de residuos de la cosecha

Muestreo

Y

1970

Cosecha
1996

Figura 2. Representacion del uso del suelo en el sitio del experimento, en una escala temporal.
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1. Extraccion manual (ER): los restos de la cosecha
forestal y el mantillo del Pinus elliottii antecesor se ex-
trajeron en su totalidad. El suelo permaneci6 desnudo.

2. Preparacion intensiva de sitio (Pl) o sistema tra-
dicional: se procedid a la quema de los restos de la co-
secha y del mantillo; luego, se procedio al laboreo con
una rastra liviana hasta los 15 cm de profundidad. Si
bien no se cuenta con los registros de la temperatura de
la quema, en general las que se aplican en la esta region
para la reduccion de los restos de la cosecha en bosques
implantados son calificadas en el rango de intensidad
leve a moderada. Dada la heterogeneidad de la quema,
luego de su aplicacion se elaboré un mapa identifican-
do claramente las areas con quema y laboreo.

3. Preparacion cero de sitio (PC): los restos de la
cosecha fueron mantenidos sobre el suelo, sin recibir
ningun tipo de laboreo.

En septiembre se procedi6 a la plantacion con Pi-
nus taeda Engelm. y el suelo no recibié ningun tipo de
fertilizante ni enmienda. EI control de malezas se re-
alizo con herbicidas hasta finales del primer afio.

Muestreo de suelo

En enero del afio 2000 (a los 3 afios y 5 meses de la
cosecha) se tomaron 6 muestras simples para conformar
una muestra compuesta por parcela de 480 m?. El ma-
peo realizado en el tratamiento PI permitié que las mues-
tras fueran obtenidas al azar en los sectores quemados.

Las muestras fueron tomadas de los espesores 0-5 cm
y 5-15 cm, se secaron al aire y fueron pasadas por ta-
mices de 0,25 mm de abertura, tratando de controlar el
paso de restos de carbon que pudiera presentar PI. A
efectos comparativos se tomaron muestras de suelo con
vegetacion nativa que se encuentra proximo al experi-
mento, bajo similar condicion edafica y topografica.
Para esto se establecieron 4 parcelas de similar super-
ficie. Esta situacion no fue incluida en el analisis esta-
distico ya que no fue un tratamiento aleatorizado.

Para la determinacion del carbono organico facil-
mente oxidable (CO) se utilizé la metodologia de Wal-
kley-Black (1934). La fraccion liviana del carbono (CL)
se separo segiin la metodologia propuesta por Richter
et al. (1975) ajustada en el Laboratorio de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional de Buenos
Aires (Arg.). Para esto se tomaron 500 mg de suelo ta-
mizado y se le adicionaron 6-7 ml de bromoformo-eta-
nol (8: 2 g cm™), la que posteriormente fue agitada ma-
nualmente para resuspender la muestra. Luego de

centrifugar durante 2 minutos a 1.000 rpm y de separar
la fraccion del carbono sobrenadante, se le agrego a es-
ta 1,5 ml de Cr,0;K, INy 3 ml de SO,H,. La nueva mez-
cla se agito y se dejo reposar en heladera durante 20 mi-
nutos. La titulacion se realizo por Walkley-Black (1934).

La determinacion del tamafno de los agregados se-
gun De Leehneer y De Boodt (1959) se realizé en el
Laboratorio de la Catedra de Manejo de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Naciones del
Nordeste, provincia de Corrientes (Arg.). Se tomaron
4 muestras por parcela de los primeros 5 cm del perfil,
se secaron al aire y luego se separaron los agregados
de acuerdo a su plano de ruptura pasando primeramente
por el tamiz de 8 mm. Luego fueron dispuestas sobre
un juego de tamices con abertura de malla de 4,76 mm;
3,36 mm y 2 mm, los cuales fueron sometidos a 3.000
vibraciones por minuto con oscilaciones de 2 mm. Lue-
go de cinco minutos de tamizado cada fraccion fue pe-
sada y se calcul¢ el diametro del peso medio (DMPS).
Las Fracciones de 8-4,76 mm; 4,76-3,36 mm; 3,36-2,68
mm fueron humedecidas desde una bureta hasta capa-
cidad de campo e incubadas por 24 h. Esto aseguro el
humedecimiento de la muestra de manera lenta y ho-
mogénea evitdindose los cambios bruscos de humedad
y posibles ruptura de agregados. Nuevamente los agre-
gados fueron tamizados durante 5 minutos, utilizando
un agitador ascendente y descendente. Los agregados
remanentes en cada tamiz (8-4,76 mm; 4,76-3,36 mm;
3,36-2 mm 0,84 mm; 0,5 mm y 0,3 mm) fueron seca-
dos en estufa a 105°C hasta peso constante. Se deter-
minoé el diametro de peso medio (DMP, mm) de los
agregados para el tamizado en agua y por diferencia
entre ambos se determiné el cambio en ¢l (CDMP, mm).
El DMP se calculo segtn:

DMP = ix.w.
= L1

donde i es cada fraccion de agregados, n es el nimero
total de fracciones de agregados incluyendo la que pa-
sa a través del tamiz mas fino, x; es el diametro pro-
medio de cada fraccion i (mm), calculado como la me-
dia aritmética de la apertura de malla de dos tamices
consecutivos y w; es la proporcion del peso de cada
fraccion i respecto de la muestra total tamizada (g g7').

Analisis estadistico

Para comprobar el efecto de los tratamientos sobre las
variables respuesta (CO, CL y DMPS, DMPH) se apli-
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c6 mediante analisis de varianza con el paquete estadis-
tico R (Development Core Team R., 2003), bajo un mo-
delo en bloques completos al azar segtin se describe:

Y=+ T+ Bt ey

donde y; es la variable respuesta correspondiente al
i-ésimo valor del tratamiento en el k-ésimo bloque o
repeticion; W es la media general de la variable res-
puesta; T; es el efecto del i-ésimo tratamiento; [3; es el
efecto del j-ésimo bloque y €, es el error aleatorio.
Cuando el analisis de varianza mostr6 diferencias sig-
nificativas, las medias fueron comparadas a través de
la prueba de Tukey (P=0,05). Para explicar la relaciéon
de CO, CL con el DMP se ajustaron modelos de re-
gresion lineal entre ambas variables.

Resultados y Discusion
Caracterizacion de la condicion de inicio

Al establecer el experimento el espesor 0-10 cm del
suelo presentaba un nivel de CO del 2% (Walkey-
Black, 1934), 0,19% de N total (Kjeldahl), el pH(H,O)
era de 5,8 y la CIC efectiva era de 12 cmol, kg™'.

La cantidad de materia seca existente sobre el sue-
lo luego de la corta final, fue de 40 Mg.ha™! de la cual,
el 50% aproximadamente incluyo el material clasifi-
cado como fino y el 50% restante incluyé material de
caracteristicas lefiosas. La adicion de los restos de la
cosecha al mantillo significa el retorno de una impor-
tante cantidad de materia seca que constituye el sus-
trato de la descomposicion que reincorpora MO y nu-
trientes al suelo (Goya et al., 2003). Si asumimos que
el 50% de la biomasa aportada es carbono, entonces,
la conservacion de los restos de cosecha (o la elimi-
nacion por extraccion y quema) significo un aporte (o
pérdida) de =20 Mg.ha™!. La cantidad de restos de co-
secha de P elliottii estimada en nuestro estudio fue
inferior a la reportada por Robertson (1998) para P, ra-
diata (60 Mg.ha'!) y P. contorta (79 Mg.ha'!).

La cantidad de nutrientes en los restos de cosecha
de nuestro experimento alcanzo6 los 297 Kg N.ha!, 195
kg K.ha'y 43 Kg Pha'!'. La aplicacién del fuego du-
rante la repoblacion facilita las tareas de plantacion y
post-plantacion, sin embargo puede ocasionar impor-
tantes pérdidas de N por volatilizacion, aun en quemas
de intensidad leve y moderada (Raison ez al., 1993) al-
canzando valores de 3-6 kg N.Mg-!' de combustible
(Carter y Foster, 2004). Es posible que algunos nu-

trientes no sean perdidos por volatilizacion dado que
requieren temperaturas de quemas intensas; sin em-
bargo, en estos ambientes con elevado régimen hidri-
co, la acumulacion de cenizas en periodos sin vegeta-
cion podria provocar la salida de nutrientes por
lixiviacion.

Carbono organico (CO) y carbono liviano (CL)

A los 3 afios y 5 meses de la cosecha, la concentra-
cion de CO fue modificado significativamente
(P<0,05) por el sistema de preparacion del terreno
aplicado (Fig. 3). En el espesor 0-5 cm los niveles os-
cilaron entre 2,3 a 2,8% (cv: 16%) mientras que en la
capa 5-15 c¢m la variacion fue desde 1,5% hasta 3,2%
(cv: 26%). En ambas profundidades el CO de los tra-
tamientos sin restos de corta (PI y ER) fue mas bajo
que el tratamiento con restos en superficie (PC). Las
pérdidas fueron del 17% (PI) y 22% (ER) en el espe-
sor 0-5 cm y del 38% (PI) y 37% (ER) en el espesor
5-15 cm. La ausencia de aportes organicos en combi-
nacion con la brusca exposicion del suelo luego de la
cosecha y la posterior preparacion del terreno, pudo
acelerar los procesos de descomposicion, responsables
de la pérdida del C del suelo (Lugo et al., 1986; Khan-
nay Ulrich, 1991; Worrell y Hampson, 1997).

La similitud estadistica entre ER y PI podria suge-
rir que la caida del CO del suelo fue principalmente
afectada por la ausencia de aportes de MO fresca, mas

CO (%)

ER  PC
O00-5cm M5-15cm

Figura 3. Concentracion de carbono organico en el espesor
0-5 cm y 5-15 cm en un suelo con diferentes sistemas de ma-
nejo de restos de la cosecha forestales y en un bosque nativo.
Las barras indican la desviacion tipica. Letras distintas indican
diferencias estadisticas entre tratamientos a un nivel de signi-
ficacion del 0,05 mediante test de Tukey. PI: preparacion in-
tensiva. ER: extraccion de restos de la corta forestal y del man-
tillo. PC: conservacion de restos de la corta. MN: monte nativo.
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que el método empleado para su eliminacion. Es de su-
poner que la continua oxidacién del CO nativo en es-
tos tratamientos excedio los ingresos que podrian ge-
nerarse por transformacion de raices del cultivo
anterior y las malezas que se desarrollaron en el sitio
(Rasmussen y Parton, 1994). Estos resultados remar-
can la necesidad del aporte continuo y/o la conserva-
cion del material vegetal para mantener los niveles de
CO, sobre todo en ambientes tropicales, debido a la
baja estabilidad que presenta la MO en estos ambien-
tes (Shang y Tiessen, 1997).

La concentracién de CO en el tratamiento PC fue
un 5% mayor al ecosistema con vegetacion natural
(MN); este aumento estaria dado por la deposicion su-
perficial de los residuos que favoreceria al incremen-
to del CO en los primeros centimetros de suelo. Este
comportamiento podria sugerir que de haber existido
alguna pérdida de CO durante la eliminacién del bos-
que natural y las tareas de la primera rotacion, esta fue
compensada en el corto plazo mediante la conserva-
cion de los restos de la corta del Pinus del primer ci-
clo forestal. Cuando se aplican estos sistemas de ma-
nejo conservacionistas el proceso de incorporacion de
la MO por los microorganismos se realiza de manera
uniforme debido a la ausencia de remocion del suelo
(Gregorich y Janzen, 1996). Lugo et al. (1986) tam-
bién demostraron que el contenido de CO de suelos
(sub)tropicales puede ser recuperado de manera rela-
tivamente rapida si se reduce el laboreo del suelo.

Las fracciones de la MO con tiempos de reciclados
de pocos afios, como el CL, a menudo responden mas
rapidamente que el CO asociado a la fraccion mineral
(Cambardella y Elliott, 1992; Six et al., 1998). EI CL
es una fraccion de la MO que se encuentra en un esta-
do de transformacion intermedio entre los restos fres-
cos y la MO estable. El aumento o la disminucion de
los aportes orgdnicos normalmente se asocian a un in-
cremento o caida en los niveles de CL (Gregorich y
Janzen, 1996).

La Tabla 1 muestra que la concentracion de CL fue
afectada notablemente (P <0,001) segun el manejo que
recibieron los restos de la corta. En concordancia con
lo observado para el CO los tratamientos sin restos or-
ganicos (PI y ER) presentaron una concentracion de
CL significativamente mas baja al tratamiento con res-
tos de corta en superficie. En la capa 0-5 cm de PI la
concentracion de CL descendio el 37% y en ER el 33%.
En el espesor subsuperficial las diferencias fueron mas
acentuadas; alcanzaron al 59% en Ply del 42% en ER.
PC mostré niveles de CL similares en ambos espeso-

Tabla 1. Concentracion de carbono liviano (%) en el espe-
sor 0-5 cmy 5-15 cm en un suelo con diferentes sistemas de
manejo de residuos forestales y en un bosque nativo

0-5 cm 5-15 cm
PI 0,46 (0,15) b 0,27 (0,15) b
ER 0,48 (0,16) b 0,39 (0,21) b
PC 0,73 (0,12) a 0,68 (0,09) a
MN 0,67 (0,07) 0,61 (0,10)

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre trata-
mientos a un nivel de significacion del 0,05 mediante test de
Tukey. Los valores entre paréntesis indican desviacion tipica
de la muestra. PI: preparacion intensiva. ER: extraccion de res-
tos de la cosecha y del mantillo. PC: conservacion de restos de
la cosecha. MN: monte nativo.

res y comparables a la situacidn sin perturbacion (Ta-
bla 1). N’dayegamiye y Anger, (1993), reportan au-
mentos en el CL del orden del 60% en tratamientos en
que se agregaron 25 y 50 Mg ha! de residuos lefiosos
cuando se los compard con un tratamiento control sin
el agregado de residuos.

En coincidencia con Jansen et al. (1992) y
McLauchlan y Hobbie (2004), en nuestro estudio se
encontr6 una asociacion significativa entre el CL y el
CO (r=0,885; P<0,05) (Fig. 4), pudiendo de esta ma-
nera tomarse al CL como un indicador temprano de los
efectos del manejo, sobre el contenido y la composi-
cion del CO.

Los tratamientos no alteraron de manera significa-
tiva (P>0,05) la proporcion CI/CO (Tabla 2). En PC
esta relacion fue en promedio 25,5%; levemente su-
perior a MN. Esta relacion present6 su valor mas bajo
en PI; y un comportamiento intermedio en ER.

Comparando estos dos tltimos tratamientos se des-
prende que el causante de la caida del CL no seria so-
lamente la eliminacion de los restos de la cosecha y el

0,75 1
S
> 0,51
o
0,25 1
PI y = 0,3019x - 0,1489
0 R2=0,78; p < 0,05

1,4 1',6 1',8 2 2',2 2,4 2,6 2,8 3
CO (%)
Figura 4. Relacion entre el carbono liviano y el carbono orga-

nico en el espesor 0-5 cm y 5-15 cm, con diferentes sistemas
de manejo de restos de la corta forestal.
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Tabla 2. Proporcion CL/CO en el espesor 0-5 cmy 5-15 cm
en un suelo con diferentes sistemas de manejo de residuos
forestales y en un bosque nativo

0-5 cm 5-15 cm
PI 19% a 17% a
ER 21% a 26% a
PC 25% a 26% a
MN 24% 23%

Letras distintas indican diferencias estadisticas entre trata-
mientos a un nivel de significacion del 0,05 mediante test de
Tukey. PI: preparacion intensiva. ER: extraccion de los restos
de la corta forestal y del mantillo. PC: conservacion de los res-
tos de la cosecha. MN: monte nativo.

mantillo sino el efecto asociado de la quema y el la-
boreo. El efecto negativo potencial de PI se hace mas
evidente si se toma en consideracion que el nivel de
CO representa el 44% del encontrado en MN; en cam-
bio en ER, el CO alcanza al 64%. Es probable que, a
pesar del retiro de los restos organicos, la ausencia de
laboreo haya contribuido a conservar el CL ante la no
disrupcion de los agregados. Los agentes agregantes
de naturaleza transitoria no son expuestos a la des-
composicion de los microroganismos

La proporcion CL/CO en MN fue similar en ambas
profundidades analizadas y comparables a las citadas
por Duxbury et al. (1989) para ambientes con vegeta-
cion nativa de regiones tropicales y subtropicales, don-
de los procesos de transformacion de la MO son va-
rias veces mas rapidos que en regiones templadas.

Didmetro medio ponderado de los agregados
(DMP)

EI DMP de los agregados tamizados en seco no acu-
so cambios (P>0,05) con los tratamientos, mostran-
do valores singularmente homogéneos (Fig. 5). A pe-
sar de ello se observo que este parametro presento un
grado de asociacion relativamente elevado tanto con
el CL (r=0,75; P<0,05) como con el CO (r=0,65;
P <0,05). El alto grado de estructuracion natural de
estos suelos y la homogeneidad en los valores de
DMPS puede ser atribuido a la presencia de Al y Fe,
que tienen una gran influencia sobre la estabilidad in-
trinseca de los agregados (Oades, 1993; Muggler et
al., 1999). En estudio mineralogico realizado por Ro-
jas (1997) en suelos similares de la region indica que
los agregados se encuentran constituidos por particu-
las de caolinita estabilizadas por 6xidos de Fe.

6
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Figura 5. Diametro medio ponderado de los agregados luego
del tamizado en seco y del tamizado en agua, en el espesor
0-5 cm, en diferentes sistemas de manejo de restos de la cose-
cha forestal y con bosque nativo. Las barras indican la desvia-
cidn tipica. Letras distintas indican diferencias estadisticas en-
tre tratamientos a un nivel de significacion del 0,05 mediante
test de Tukey. PI: preparacion intensiva. ER: extraccion de los
restos de la corta forestal y del mantillo. PC: conservacion de
los restos de la corta. MN: monte nativo.

Contrariamente, los tratamientos afectaron consi-
derablemente (P <0,05) el DMP de los agregados ta-
mizados en himedo, el cual se asocié de manera im-
portante con las caidas en el CO (r=0,80; P<0,05)y
el CL (r=0,91; P<0,05).

El tamizado en himedo puso en evidencia las dife-
rencias ocasionadas por los métodos de eliminacion
de los restos de la corta, lo cual no fue observado el
analizar el CL y el CO. La quema y el laboreo provo-
caron cambios mas importantes en la calidad fisica del
suelo (Fig. 5). Tanto en PI como en ER, la pérdida de
estabilidad de los agregados en agua se evidenci6 me-
diante una redistribucién del suelo, con menor pro-
porcidn en las fracciones de agregados de tamafio ma-
yor y acumulacion de agregados en las fracciones
menores (Fig. 6).

Independientemente del tamizado (seco o himedo),
el tamafo de los agregados de nuestro trabajo es algo
mas grande que los mencionados por Rojas (1997) al
analizar los agregados de un Ultisol bien estructurado
del sur de la provincia de Misiones (Arg.).

El tratamiento PC concentra proporciones de agrega-
dos significativamente mas altas (P <0,05) a Pl en la
fraccion de 6,38 mm y 4,06 mm, indicando que las unio-
nes organicas desarrolladas ante la presencia de residuos
fueron suficientemente estables a la accion del agua.

La fraccion de 2,68 mm mostro proporciones de sue-
lo muy similares, sin ser afectados por los tratamien-
tos. Esto indicaria, en concordancia con lo menciona-
do previamente, que las fracciones de agregados
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Figura 6. Fracciones de agregados obtenidas por tamizado en
agua en el espesor 0-5 cm de diferentes sistemas de manejo de
restos de la cosecha y en un bosque nativo. Letras distintas in-
dican diferencias estadisticas entre tratamientos a un nivel de
significacion del 0,05 mediante test de Tukey. PI: preparacion
intensiva. ER: extraccion de los restos de la cosecha. PC: con-
servacion de los restos de la cosecha. MN: monte nativo.

mayores de los tratamientos PI y ER rompieron e in-
crementaron las fracciones 1,5;0,75; 0,4y <0,15 mm

A partir de la fraccidon de 1,5 mm hasta 0,4 mm se
presenta un patréon de acumulacion decreciente desde
PI>ER >PC. Para todos los tratamientos, en las frac-
ciones de 0,75 y 0,4 mm se acumula menos del 3% del
suelo proveniente de las fracciones mayores. La esca-
sa acumulacién de suelo en los tamices de 0,75 mm y
0,4 mm no fue una caracteristica particular de los tra-
tamientos mas agresivos, por el contrario, resultaria
un atributo del suelo ya que el mismo patrén se acen-
tia en PC y MN.

Resulta interesante rescatar que una gran parte del
suelo se concentra en la fraccidon de 0,15 mm, donde los
tratamientos Pl y ER duplicaron o triplicaron lo encon-
trado en PC. Estos resultados sugieren que la quema y
el laboreo favorecieron la pérdida de las uniones entre
macroagregados, efecto que no fue de tal magnitud en
ER a pesar de la eliminacion de los restos de la corta.

Para demostrar la redistribucion del tamafio de agre-
gados que producen los sistemas de manejo agresivos,
se agruparon las fracciones de suelo mayores a
6,38 mm, la de 4,06 mm y menores a 2,68 mm. El fue-
go y el laboreo (PI), y la eliminacion de los aportes de
la corta (ER) afectaron principalmente a los agrega-
dos mayores hasta acumularlos en las fracciones me-
nores a 2,68 mm, donde la proporcién de suelo oscilo
entre el 30-40% del total. Por su lado, PC y MN con-
tuvieron mas del 70% de suelo en las fracciones ma-
yores a 4,06 mm. El tratamiento PC mostr6é un com-
portamiento similar al testigo con vegetacion nativa.

La acumulacion de suelo en las fracciones menores
a 1,5 mm puede estar relacionada a la accion de li-
gantes persistentes como sustancias himicas de natu-
raleza aromatica con Fe amorfo, aluminio y alumino-
silicatos (Tisdall y Oades, 1982). Estos estabilizantes
de naturaleza persistentes pueden conformar los com-
plejos arcilla-metales polivalentes, materia organica
(A-M-MO) que se unen en unidades mayores del tipo
[(A-M-MO),], para conformar microagregados, como
los indican Edwards y Bremner (1967).

Si bien en este estudio no se trabajo con fracciones
menores a 0,15 mm, Rojas (1997) también reporta una
acumulacion de agregados entre 1.000 y 150 um y es-
casa cantidad de suelo en las fracciones menores de 115
um hasta las inferiores a 53 um. Este autor atribuyo es-
te comportamiento al alto contenido de Fe libre y de
arcillas que limitan la destruccion por el laboreo.

Resultados comparables a lo sucedido en PC tam-
bién fueron informados por Piccolo (1996), trabajan-
do en el mismo sitio que Rojas. Piccolo, al estudiar al
estudiar el efecto de los abonos verdes sobre la MO y
los agregados destaca la acumulacion de suelo en el
tratamiento que incluye el laboreo continuo del suelo
(comparable a PI en nuestro estudio).

En contraposicion, N’dayegamiye y Angers (1993)
indican que luego de 9 afios de aplicar cantidades cre-
cientes de residuos lefiosos (25 y 50 Mg ha'!) no se ob-
servo un incremento en la estabilidad de los macroa-
gregados mayores a 250 p. Estos autores atribuyeron
este comportamiento a la pérdida de agentes de agre-
gacion temporarios y transitorios, que desaparecen ra-
pidamente dado que representan una fuente de CO fa-
cilmente metabolizable. Debido a que la evaluacion
realizada por los autores fue a los 9 afios de adiciona-
dos lo residuos, es probable que el efecto de estos agen-
tes aun esté presente en nuestro estudio.

El calculo del CDMA mostrd que la conservacion
de los restos de la corta formd agregados mas estables
(P<0,01) en relacion a PI y ER (Fig. 7). La elimina-
cion de los restos organicos condujo a un proceso de
desestabilizacion (mayor CDMA) que se acentud con
la quema y el laboreo. El valor del CDMA en Pl y en
ER es mas del doble del reportado para el ambiente
con vegetacion nativa (MN). La pérdida de estabilidad
de los agregados estuvo fuertemente asociada con la
disminucion del CO (r=-0,85; P<0,05) y de manera
particular con la fraccion liviana (r=-0,94; P <0,05)
responsable de la formacidn y estabilizacion de los ma-
croagregados. Los resultados evidencian que estos sue-
los naturalmente bien estructurados (Gongalves ef al.,
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Figura 7. Cambio en el didmetro medio de los agregados
(CDMA), en el espesor 0-5 cm de diferentes sistemas de ma-
nejo de residuos y con bosque nativo. Letras distintas indican
diferencias estadisticas entre tratamientos a un nivel de signi-
ficacion del 0,05 mediante test de Tukey. PI: preparacion in-
tensiva. ER: extraccidn de los restos de la cosecha. PC: con-
servacion de los restos de la cosecha. MN: monte nativo.

1997), pueden ingresar en un acelerado proceso de de-
gradacion fisica como consecuencia de la pérdida de
MO que ocasionan la aplicacion de una selvicultura
intensiva.

Conclusiones

Bajo las condiciones del experimento se observo
que en el corto plazo (a los 3 afios y 5 meses de la co-
secha) el sistema de repoblacion forestal afecta la can-
tidad y calidad del carbono del suelo y la estabilidad
de los agregados. La eliminacion de los restos de la
corta, ya sea por la exportacion de la biomasa vegetal
remanente o por el uso del fuego y el laboreo, provo-
caron una pérdida del carbono edafico. Estas fueron
mas acentuadas en la fraccion liviana, evidenciando-
se la mayor sensibilidad de este parametro a las prac-
ticas de manejo.

Las pérdidas de CL y CO estuvieron acompafiadas
por una degradacion en las condiciones fisicas del sue-
lo, comprobadas por una disminucion acentuada en el
DMPH y en el CDMA.

Si bien la forma en que se eliminaron los restos de
la corta no se tradujo en diferencias estadisticas en los
compuestos organicos carbonados de los tratamientos
PIy ER, si las hubo cuando se analizaron el DMPH y
el CDMA. Este comportamiento hace que estos para-
metros fisicos se transformen en indicadores mas sen-
sibles a los cambios en la calidad del suelo.

PI fue una practica aplicada cominmente en el pri-
mer ciclo forestal y los es atn en el segundo ciclo ba-
jo determinadas situaciones. El analisis del impacto
negativo de PI no se reduce solo a su efecto sobre el

suelo, sino también al sistema general debido a la li-
beracion de CO, a la atmosfera, producto de la quema
de los residuos y de la oxidaciéon de la MO.

En ambientes subtropicales, la conservacion de la
MO es un factor clave para mantener la productividad
de los suelos. Si se considera la longitud de un ciclo
forestal con Pinus en esta region es factible suponer
que a partir del cierre del dosel y la consecuente for-
macion del nuevo mantillo podran aumentarse los ni-
veles de MO.

El uso de sistemas conservacionistas resulta una op-
cién viable desde el punto de vista econémico y eco-
légico. La conservacion de los restos vegetales en su-
perficie y el no laboreo produjo un impacto positivo
en el sistema, presentando mayores niveles de CO y
CL. Esto también fue acompafado por la formacion
de agregados estables. PC puede ser una alternativa
para la reducir las emisiones de CO, a la atmdsfera an-
te la eliminacion del laboreo del suelo y la reduccion
de la quema de combustibles fosiles o bien, para se-
cuestrar carbono atmosférico en estructuras organicas
estables asociadas con la fraccion mineral del suelo.
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