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RESUMEN

El mantenimiento del contenido de carbono orgénico y de una adecuada condicién fisica es un requisito esencial en suelos subtro-
picales con excesiva pluviosidad como los de la provincia de Misiones, en los cuales los métodos tradicionales de preparacién del terreno
para plantaciones forestales generan riesgos de erosion hidrica. En un ensayo de campo con cuatro afios de antigiiedad con disefio
en bloques completamente aleatorizados (DBCA; n = 5), se determinaron los contenidos y stocks de carbono orgénico y diferentes
propiedades fisicas de un suelo Kandiudult para evaluar la efectividad de cuatro métodos de preparacién del terreno para plantar Pinus
elliottiivar. elliottii % P. caribea var. Hondurensis. Una situacion vecina de bosque nativo (BN) fue usada como referencia comparativa.
La densidad aparente fue minima en el BN (0,96 a 1,31 Mg m™ en capas de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm), y fue aumentada
significativamente (P< 0,05) por el rastreado (1,45 Mg m= en la capa 0-10 cm). Esta compactacion excesiva fue disminuida signifi-
cativamente (P < 0,05) por el subsolado (1,35-1,36 Mg m en las capas 0 a 20 cm). Los maximos contenidos de carbono organico
total (COT= 24,7 a 14,0 gkg") y stock de carbono (63,4 Mg ha™") fueron observados en las capas 0 a 30 cm del BN. Sélo la capa
0-10 cm mostré impactos significativos de los manejos de preparacién del terreno sobre los contenidos de COT, que fueron sig-
nificativamente menores (P<0,05) con subsolado (13,3 g kg") y més altos con regeneracién natural por conservacién de residuos
sin plantacién (20,6 g kg™"). Los stocks de carbono (0-30 cm), expresados como masa equivalente al BN, fueron significativamente
maés altos (P< 0,05) con regeneracién natural (51,0 Mg ha”") que con otros métodos més agresivos ¢ como subsolado y rastra (39,8
y 42 Mg ha’', respectivamente). El indice de inestabilidad estructural fue poco afectado por los manejos (88-100% de BN). La quema
de residuos en el campo sélo causé disminuciones significativas (P<0,05) de densidad aparente en la preparacién con rastra en las
capas 0-20 cm. Puede concluirse que las mejores opciones de preparacion del terreno en el drea estudiada fueron: a) el subsolado,
que disminuyd la excesiva compactacion del suelo; y b) la conservacion de los residuos sobre la superficie, que contribuyd a secuestrar
mas C organico en el suelo.

Palabras clave. Bosque nativo, preparacion del terreno, compactacion del suelo.

SOIL CARBON STOCK AND PHYSICAL CONDITION OF A KANDIUDULT UNDER DIFFERENT
FOREST MANAGEMENST IN MISIONES PROVINCE

ABSTRACT

The maintenance of soil organic carbon content and adequate physical condition is an essential requirement in subtropical
soils with excessive rainfall such as those in the province of Misiones, in which traditional soil preparation methods for woodland
plantations generate water erosion risks. In a four year old field trial with completely randomized block design (CRBD; n = 5), soil
organic carbon contents and stocks (0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm layers) and different soil physical properties were
determined in a Kandiudult soil to assess four soil preparation methods for planting Pinus elliottii var. elliottii XP. caribaea var.
Hondurensis effectiveness. A native forest (NF) neighbor situation was used as a comparative reference. Soil bulk density was
low in the NF (0.96 to 1.31 Mg m™ in the 0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm layers), and was significantly (P <0.05) increased
by soil harrowing (1.45 Mg m™ in the 0-10 cm layer). This excessive compaction decreased significantly (P <0.05) by subsoiling
(1.35 to 1.36 Mg m™ in the 0-10 cm and 10-20 cm layers). The maximum levels of total organic carbon (24.7 to 14.0 g kg
and carbon stock (63.4 Mg ha™") were observed in NF (0-30 cm). Soil preparation methods only affected soil organic carbon contents
in 0-10 cm layer, with significantly higher (p< 0,05) values in subsoiling (13,3 g kg") and higher with natural regeneration of
conservation of forest residues without plantation (20,6 g kg™). Soil carbon stocks (0-30 cm), expressed as NF equivalent soil
mass, were significantly higher (P <0.05) with natural regeneration (51.0 Mg ha™') than with other more aggressive methods
such as harrowing and subsoiling (39.8 and 42 Mg ha™, respectively). The structural instability index was little affected by soil
preparation methods (88-100% of NF). Residue burning in the field only caused significant bulk density reductions (P <0.05)
in the top 20 cm of the harrowed plot. It can be then concluded that the best options for soil preparation in the studied area
were: a) subsoiling that decreased excessive soil compaction; and b) forest residues conservation on the surface, which contributed
to sequester more organic C in the soil.

Key words. Native forest, land preparation, soil compaction.
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INTRODUCCION

Lasregionestropicalesy subtropicales himedas, como
eselcasode laprovinciade Misiones, presentan suelos ro-
josarcillosos, altamente meteorizados, los cuales evolu-
cionaron con vegetacién de bosque nativo himedo, cu-
yos fragmentos remanentes por cambio de uso de latierra
conservan la mayor biodiversidad del planeta (Cabrera,
1976; Huek, 1978; Bierregaard Jr. et al, 1992). Actualmen-
temuchos de estos suelos son destinados a plantaciones
forestales comerciales, como pino o eucalipto (Scott et al,,
1999).

A diferencia de los suelos de clima templado, por ser
mas evolucionados los suelos rojos de estas regiones tien-
denasermas fragiles, presentan menor fertilidad y se com-
pactan con mayor facilidad por su mayor contenido de
arcilla,aunque poseen elevada tasa de infiltracién porsu
estructura en formade glomérulos cubiertos por sesquid-
xidos de hierroy aluminio (Cassel & Lal, 1992), que se ve
favorecida con altos contenidos de materia orgénica. No
obstante este tipo de estructura, estos suelos se degradan
facilmente cuando se eliminaelbosque nativo, en especial
por la ocurrencia de pérdidas de suelo por erosion y pér-
didas de materia organica (Sénchez, 1981; Feller & Beare
1997; Hartemink, 2002). A diferencia de suelos templa-
dos, los suelos tropicales presentan menor resiliencia frente
aundisturbio (Sanchez, 1981). De acuerdo a Cassel & Lal
(1992), existe escaso nivel de conocimiento, acercadel fun-
cionamiento fisico-mecdnico de estos suelos, en especial
cuando se implementan distintas estrategias de manejo
forestal para recuperar los niveles de materia orgénica.

La actividad forestal en la provincia de Misiones, que
genera el mayor producto bruto interno de la provincia,
estdinstaladaen su gran mayoria sobre suelos rojos per-
tenecientes alos Grandes Grupos (Soil Survey Staff, 1999)
Kandiudultesy Kandiudalfes (Ligier et al, 1990). La plan-
tacién forestal requiere generalmente unsistemaintegra-
dode practicas culturales que incluye la deposicién de los
residuos de la cosecha, la preparacién delsitio, la planta-
ciény el posterior mantenimiento (Fisher & Binkley, 2000).
Deellos, lacosechayla preparacion de terreno son los que
mas influyen sobre el estado de conservacién delrecurso
suelo. Lomés frecuente es la utilizacién de rastra de discos
como método de preparacion del terreno, lo cual puede
producir compactacién, ademas de aumentar los proble-
mas de erosidn hidrica al permitir incrementos en el
escurrimiento del agua, con la consecuente pérdida de
materialesy baja capacidad de almacenamiento de hume-
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dad (Ohep, 1998). Amenudo la excesiva cantidad de re-
siduos de la cosecha determinalanecesidad de eliminarlos
oreducirlos porquema. Laquemamas habitualen el sector
forestalde Misiones se realizaenescolleras, con altas tem-
peraturaseintensidades de fuego que afectan las capas mas
superficiales del suelo. Propiedades como la estructura,
porosidad, infiltracién, régimen térmicoy almacenamien-
todeaguapueden serafectadas por el fuego (Neary et al,,
1999), como también disminuye el contenido de materia
organica, por elincremento de la mineralizacién y la dis-
minucién de labiomasamicrobiana (Giardina et al.,, 2000).
Ladegradacién de los compuestos organicos y la oxidacion
delcarbono es completaatemperaturas de 400 a 500 °C
(Gray & Dighton, 2006).

Lapresencia de capas compactas subsuperficiales sue-
le corregirse consubsolado, practica que reduce la densi-
dadyaumenta la porosidad de los horizontes del subsuelo,
rompiendo, entre otros, suelos compactados y arcillosos,
facilitando el desarrolloradical, la capacidad de retencidn
deaguay lavelocidad deinfiltracién (Ibafiez et al, 2004).
En los ultimos afios se ha comenzado a recomendar la
conservacion superficial de los residuos de cosecha sobre
el suelo. Estos sirven como barrera fisica para el libre
escurrimiento superficial delagua, disminuyendo su ve-
locidad o capacidad erosiva, incrementando la porosidad
total, laagregaciény el contenido de humedad en capa-
cidad de campo (Volk et al, 2004; Mulumba & Lal, 2008).
Elobjetivode este trabajo fue evaluar el stock de carbono
y el estado fisico de un Kandiudult de Misiones bajo uso
forestal con distintos sistemas de preparacion de terreno
ymanejoderesiduos de cosecha, y contrastar estas situa-
ciones con el bosque nativo cuasi pristino existente en la
region.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizaciéndel areade estudio

El estudio se realizd al norte de la provincia de Misiones,
en la localidad de Puerto Esperanza, Departamento Iguazu,
en una propiedad de la Empresa Pindd S.A. ubicado entre los
26°01'Sy los 54°37°0 aproximadamente, donde se evalud al
cuarto afo un ensayo de preparacion de sitio instalado en el
afio 2005. El mismo forma parte de una forestacion de Pinus
elliottiivar. elliottii X P. caribaea var. hondurensis que fuera ins-
talada luego de la tala rasa de una plantacién anterior de P.
hondurensisde 22 afios de edad (Martiarena et al, 2007).Elclima
del rea de estudio es subtropical cdlido y hiimedo con régimen
tipoisohigro. Las precipitaciones son de 1800 a 2000 mm anua-
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les y la temperatura media es del orden de los 21 °C, con una
amplitud térmica anual de 11 °C. Los suelos existentes en la
zona estdn representados por un complejo de Kandiudultes y
Kandiudalfes rédicos (Soil Survey Staff, 1999), arcillosos, bien
drenados, sumamente profundos y muy fuertemente acidos,
presentando su limitacion mas destacada en funcién de la pen-
diente por su alta susceptibilidad a la erosién hidrica.

Disefio del experimento

Se aplicd un disefio en bloques completos al azar (DBCA)
con cuatro tratamientosy cinco repeticiones: a) Conservacion
de Residuos y plantacién manual (CRes); b) Subsolado y plan-
tacién manual (Sub); c) Rastreada y plantacién manual (Rast);
y d) Regeneracién Natural por conservacion de Residuos sin
Plantacion (Reg Nat). Por otra parte, se evalud el impacto de
la quema de residuos en escollera en cinco parcelas en que el
suelo se preparé previamente pasando subsolador (QSub) y
otras cinco parcelas en que el suelo se prepard rastreando (QRast).
Como situacién de referencia, se evaluaron tres areas con
bosque nativo aprovechado hace mas de 30 afios (BN), que se
ubican en cercanias del ensayo mencionado, y que presentan
el mismo tipo de suelo y demds caracteristicas ambientales
similares al sitio del ensayo.

Determinaciones

En cada situacion evaluada se tomaron muestras compues-
tas por 5 submuestras disturbadas de las capas 0-10 cm; 10-20
cmy 20-30cmdelsuelo, paradeterminar el contenido de carbono
orgénico total del suelo (COT) por el método de combustién
himeda (Walkley & Black, 1934). En cada una de esas profun-
didades se extrajeron 5 muestras con cilindros (5 cm de didme-
tro) para determinar su densidad aparente (Dap) (Burke et al,
1986). A partir de los datos de COTy Dap, se calcularon los stocks
de C de cada tratamiento para cada capa de 10 cm y la suma
de las tres capas. El stock total de C para los primeros 30 cm de
suelo, fue corregido a una masa de suelo equivalente, utilizan-
dose como sistema de referencia al suelo de menor masaa partir
de una metodologia utilizada por Sisti et al. (2004).

En tres muestras de la capa 0-10 cm por tratamiento y re-
peticién se determind la inestabilidad estructural, utilizando el
cambio en el didmetro medio ponderado entre tamizado en
secoy en agua (CDMP), propuesto por De Leenheer y De Boodt
(Burke et al,, 1986), en tanto que en dos muestras obtenidas
con cilindros de 5 cm de didmetro por 2,5 cm de altura (capa
de 0-10 cm) se determind el contenido hidrico retenido a 33,3
kPa de potencial matrico (CH 33,3 kPa), por el método de laolla
de presion (Dane y Hopmans, 2002).

Andlisis Estadistico

Lasvariables delensayo fueron analizadas estadisticamente
mediante andlisis de varianza usando el disefio experimental

DBCA con cuatro tratamientos (Sub, Rast, CRes, y Reg Nat) y
cinco repeticiones. La comparacion entre las medias se realizé
con la diferencia minima significativa con un nivel de confian-
za del 95%. El impacto de la quema de residuos en escollera
serealizd analizado las diferencias entre los tratamientos Qsub
y Qrast respecto de Sub y Rast, las que fueron analizadas con
t de Student. Se aplicé anélisis de regresion para analizar las
relaciones entre variables. Se utilizd el programa estadistico
Info Stat Profesional (Di Rienzo et al, 2010).

RESULTADOS

Carbonoorganico total

Enlacapadesuelode0-10cm, de los métodos de pre-
paracion del terreno el tratamiento con conservacién de
residuossin plantacion (Reg Nat) presenté un contenido de
COTsignificativamente mayor (p<0,05) que losdemastra-
tamientos evaluados (Tabla 1), entanto que el tratamiento
consubsolado (Sub) fue el que mostréd menor contenido de
COT.

Los niveles de COT sélo mostraron impactos signifi-
cativos (P< 0,05) de los tratamientos de preparacion del
terreno en lacapa0-10cm, convalores més bajos en Sub
ymadsaltosen Reg Nat.En las capas 10-20cmy 20-30cm
no se detectaron diferencias estadisticasen COT entre los
tratamientos, aunque si esperables menores contenidos
de COT (Tabla 1).

Densidadaparente

La Dap mostrd diferencias significativas entre trata-
mientos en todas las capas evaluadas de suelo. Enrelacion
conBN losvaloresde BN mostraron aumentosimportantes
entodaslascapas,y todoslos tratamientos excepto Sub, con
valoresde Dap quellegarona 1,52 Mg m. Estacompactacion
excesivafue disminuidasignificativamente por el subsolado
(Sub) en todas las capas.

Sehallé unarelacidn lineal signficativa (P<0,01) entre
Dap y COT segln esta funcion:

Dap (Mg m?) = 1,782 — 0,0247 COT (g kg")

) [
R¢ = 0,604

Stocks de Carbono del suelo

Los stocks de Corganicosiguieron lamismadistribucién
de COT, con valores mas altos en la capa 0-10 cm (Tabla
1). El stock de C organico acumulado en los primeros 30
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Tabla 1. Contenido de carbono orgdnico total, densidad aparente (cilindro) y stocks de carbono orgénico en di-
ferentes capas del suelo, en los tratamientos del ensayo de preparacion de terreno para pino hibrido y el bosque
nativo cuasi pristino de la zona. Las diferencias significativas al 5% de probabilidad entre tratamientos de im-
plantacion de Pinus son indicadas por letras diferentes en cada profundidad de suelo.

Table 1. Total organic carbon content, core bulk density and organic carbon stocks in different soil layers, in
treatments of the land preparation experiment for hybrid pine plantation, and the quasi-pristine forest. Differences
between the means at the 5% probability level in treatments of Pinus implantation are indicated by different

Carbono Organico Total (g kg™

Capas del suelo (cm) Sub Rast Cres Reg Nat BN

0-10 133 ¢ 14,6 be 16,6 b 20,6 a 24,7
10-20 109 a 10,6 a 10,1 a 11,1 a 17,2
20-30 88a 85 a 90 a 9,2 a 14,0

Densidad Aparente (Mg m™)

0-10 1,35 b 1,45 a 1,42 ab 1,38 ab 0,96
10-20 1,36 b 1,57 a 1,55 a 1,56 a 1,24
20-30 137 b 1,50 a 1,51 a 1,52 a 1,31

Stock de C (Mg ha)

0-10 179 ¢ 21,2 be 236 b 284 a 23,0
10-20 143 b 16,6 ab 15,7 ab 173 a 21,3
20-30 121 a 12,7 a 136 a 140 a 18,3
0-30 448 b 50,6 ab 52,8 ab 59,7 a 63,4

Stock de C corregido a masa de suelo equivalente al BN (Mg ha!)

0-30 39,8 42,0

41 51,0 63,4

Sub: Subsolado; Rast: Rastra; CRes: Conservacion de Residuos; Reg Nat: Regeneracién Natural y BN: Bosque nativo

cuasi Pristino.

Sub: Subsoiling; Rast: disc harrowing; CRes: slash conservation; Reg Nat: slash conservation without new planting and

BN: cuasi pristine native forest.

cmdelsuelo fue masaltoen BN. De los métodos de prepa-
raciondelterreno, laregeneracion natural (Reg Nat) presentd
mayor stock de C, mientras que Sub menor stock de C.

Considerando que el BN tuvo la menor densidad apa-
rente, y por consiguiente lamenor masade suelo (Tabla 1),
paracalcularlos stocks de C paraunamasaequivalente de
suelo, los stocks de C serefirieron alsuelodel BN, usandoun
procedimiento analogo al usado por Sisti et al. (2004). Estos
stocks corregidos de C se ordenaron de forma similar a los
no corregidos, pero con diferencias de mayor magnitud. Es
asique Suby Rast conservaron, respectivamente s6lo 62,8%
y 66,2% del stock de BN, mientras que CRes y Reg Nat
conservaron 69,6% y 80,5%, respectivamente (Tabla 1).

Contenido hidrico en 33,3 kPade potencial
matrico y surelacion con el COT

Los valores de CH33,3 kPa fueron cercanos a 40%g
en el BN, y sensiblemente inferiores (24 a 29%g) en los
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tratamientos de manejo delsuelo (Tabla 2). De los méto-
dos de preparacion del suelo, los valores de CH33,3 kPa
fueronsignificativamente (P< 0,05) més altos en Reg Nat
ymds bajos en los restantes tratamientos. Los valores de
CH33,3 kPa estuvieron relacionados linealmente con el
COT del suelo, segln la siguiente funcién:

CH33,3 kPa (%g) = 6,241 +1,224 COT (g kg

! 2
R =0,859

Inestabilidad Estructural

Nilos valores de CDMP nilos delindice deinestabilidad
estructural fueron afectados por los métodos de prepara-
ciéndelsuelo (Tabla 2). Los valores IEE% fueron muy ele-
vados, y representaron como minimo un 90% de lo ha-
llado en BN.
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Tabla 2. Contenido hidrico gravimétrico del suelo retenido en 33,3 kPa de potencial métrico (CH33,3 kPa), y
valores medios y errores estandar (ES) del cambio en el didmetro medio ponderado de los agregados entre
tamizado en seco y en agua (CDMP) e indice de estabilidad estructural (IEE) para los distintos tratamientos
del ensayo de preparacion de terreno para pino hibridoy el bosque nativo cuasi pristino de la zona. Las diferencias
significativas al 5% de probabilidad entre tratamientos de implantacion de Pinus son indicadas por letras
diferentes en cada capa de suelo.

Table 2. Gravimetric water content at 33,3 kPa matric potential and change in aggregate mean weight diameter
between dry- and wet-sieving (CDMP) and structural stability index (IEE), in treatments of the land preparation
experiment for hybrid pine plantation, and the quasi-pristine forest. Differences between the means at the
5% probability level in treatments of Pinus implantation are indicated by

Sub Rast CRes Reg Nat BN
CH 33.3 KPa (%g) 23,92 b 24,35 24,8 b 28,7 a 39,0
CDMP (mm) 1,12 a 1,10 a 1,03 a 1,16 a 0,99
IEE (%) 90,2 a 959 a 99,4 a 858 a 100

Sub: SubsoladoRast: Rastra; CRes: Conservacion de Residuos; y BN: Bosque nativo cuasi Pristino.
Sub: Subsoiling; Rast: disc harrowing; CRes: slash conservation; and BN: cuasi pristine native forest.

Cambios causados porlaquemaderesiduos
forestales

La Tabla 3 muestra las diferencias porcentuales de
diferentesvariables edéficas porlaquemaen escollerade
residuos forestales, y su andlisis de significancia usando
elestadistico t. Puede observarse que las diferencias cau-
sadas por la quema en el tratamiento Sub (QSub - Sub)
nuncafueronsignificativas. En cambio, en el tratamiento
Rast (Qrast-Rast) se registraron diferencias negativas sig-
nificativasen la Dap delas capas0-10cmy 10-20 cm. Ello
significaque en Rast laquema de residuos hizo disminuir
la Dap enlos primeros 20 cm. No hubo cambios significa-
tivos en el resto de las propiedades estudiadas.

DISCUSION

Efectos delos métodos de preparaciéndel terreno
Los métodos de preparacién delterreno sélo afectaron
alcontenido de Corgénico de la capa superficial delsuelo
(0-10cm), no asi a las capas subyacentes (Tabla 1). Enla
capa0-10cmeltratamiento Reg Nat fue el que presentd
los contenidos significativamente més altos de COT,
mientras que Sub, Qsuby Rast presentaron los contenidos
significativamente mas bajos. Elstock de Calmacenadoen
los primeros 30 cm de suelo bajo BN fue 63,4Mgha' (Tabla
1).Llevado amasaequivalente, dichostock disminuyd entre
15,9y 23,6 Mgha™ acausadelos manejosimplementados
en Sub, Qsub, Rast y QRast. Es interesante notar que un
manejo a priorimas amigable, como la conservacién su-
perficial de residuos forestales (CRes), no logré recuperar

los stocks de C, sino que por el contrario los disminuyd casi
20MgCha™. Porel contrario, esta recuperacion sélo fue
parcialmente posible en el tratamiento Reg Nat, en el cual
se conservan los residuos pero sin plantacién de Pinus. En
este tratamiento el stock de C corregido fue elque presen-
t6 la menor diferencia (12,4 Mg C ha™") respecto al valor
encontrado en BN (Tabla1). Sin embargo, pese aesta re-
cuperacion, esta opcién de manejo sin plantacion no se
aplicaenlaactividad forestal. Adiferencia de estosresulta-
dos, que muestran lainefectividad del manejo pararecu-
perar el C delsuelo, otros autores hallaron impactos po-
sitivos. Yanaj et al. (2003) informaron que si las activida-
des de cosecha y de preparacion del terreno forestal se
realizan en unmarco de cuidadoy de buenas précticas, no
sellegan aregistrar pérdidas del Corganico delsuelo. Lugo
et al. (1986) demostraron que el contenido de carbono
orgénico de suelos subtropicales puede serrecuperado de
manera relativamente rapida si se reduce el laboreo del
suelo. Ensuelos rojos similares de la provincia de Misiones
bajo cultivos de yerba mate, Dalurzo et al. (2001) hallaron
mayores niveles de COTy stocks de C organico con rege-
neracién natural, mas el agregado de aserrin de pinoy
eucaliptus. En un ensayo de caracteristicas similares al
planteado, Lupi et al. (2006) hallaron aumentos de hasta
un 21% en promedio en el C organico en los primeros 5
cm del suelo, como resultado de conservar los residuos
sobre el suelo.

Elmétodo tradicional de preparacidn delterreno (Rast)
causé deterioros de calidad fisica del suelo, mostrado por
aumentossignificativos dela Dap en todas las capas (Tabla
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Tabla 3. Diferencias porcentuales entre situaciones con residuos quemados en escollera de las parcelas tratadas
con subsolado (Sub) y rastreada (Rast) y plantacién manual posterior, y las situaciones vecinas no quemadas. *y
**significa que las diferencias son significativamente distintas que cero, usando t de Student.

Table 3. Percentage differences between situations with waste burned in rockfill treated subsoiling (Sub) and tracked
(Rast) and subsequent manual planting plots, and neighboring unburned situations. *And **it means that the
differences are significantly different than zero, using Student t test.

Sub Rast
Diferencias % Signif. Diferencias % Signif.

COT 0-10 cm (g kg!) 513 ns 5,55 ns
COT 10-20 cm (g kg!) -2,57 ns 12,67 ns
COT 20-30 cm (g kg!) 3,64 ns 9,85 ns
Dap 0-10 cm (Mg m?) -2,22 ns -8,28 *
Dap 10-20 cm (Mg m=) 5,15 ns -4,46 * %
Dap 20-30 cm (Mg m-3) 7,30 ns -0,67 ns
Stock corregido 0-30 ¢cm (Mg ha) -0,10 13,12

CH 33.3KPa (%g) 6,69 ns 423 ns
CDMP (mm) -1,79 ns -15,57 ns
IEE (%) 2,28 ns -10,42 ns

1) y descensos significativos de CH33,3 kPa (Tabla 2). El
contenido de COT explicé un 60% y un 85% de las varia-
cionesde Dap (ecuacién [1]) y de CH33,3kPa (ecuacion [2]),
respectivamente. De todos estos cambios, elmasrelevante
eseldesarrollo de compactaciénsuperficialy profunda. Esta
compactacién producidano pudo ser revertida por el mane-
jo conservacionista (CRes), mientras que la regeneracién
natural delbosque (Reg Nat) sélo disminuyd levemente la
compactacién enlacapasuperficial. Enambientes hime-
dos y de suelos arcillosos es muy dificil revertir la com-
pactacion causada al suelo por el pasaje de maquinarias, por
lo que ésta es perdurable por muchos afios, incluyendo el
riesgo de compactar también el subsuelo (Balbuena et al.,
2000). Estos resultados concuerdan con los hallados por
otros autores de la region (Ares et al, 2005; Cantu et al,,
2007).Otrosestudiosindican que los mayores efectos sobre
la densidad del suelo se dan cuando la cosecha forestal se
realiza en condiciones de suelo hiimedo (Eisenbies et al,
2005), pero que el laboreo del suelorevierte estasituacion
y practicamente no disminuye la productividad dela plan-
tacién posterior.

En el ensayo, los valores de Dap fueron mds bajos con
elsubsolado en las tres capas analizadas, mostrando asila
rupturade capas compactadas por el subsolador (Gongalves
et al, 2002; Sasaki et al, 2007; Ngetich et al, 2008). Tra-
bajando en suelos rojos delnorte de Corrientes, Fernandez
etal.(2000) también detectaron efectos positivos similares
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delsubsolado, lo cualresponde aque con esteimplemento
se logra una ruptura hasta horizontes compactados mas
profundos. También evaluando sistemas de preparacionde
terreno para Eucalyptus grandis, Gatto et al. (2003) sefia-
laron diferencias significativasen Dap enlos primeros 10cm
delsuelo afavordelsubsoladorespecto del cultivominimo
y la quema ligera.

Esfrecuente que se presenten cambiosen la estabilidad
de los agregados luego que el suelo es despojado de su
cobertura originaria (Garcia Aratani et al, 2009). Sin em-
bargo, de los pardmetros de inestabilidad de agregados
evaluados, niel CDMP ni el IEE resultaron sensibles a cam-
bios porefectodelmanejo delsuelooporelusoforestal (Tabla
2). Ellies et al. (1993) hallaron que al eliminar un bosque
nativoy reemplazarlo por otro de pino, se observaron mo-
dificacionesestructuralesenelsuelo conladisminuciénde
lamacroporosidad. Es posible que esta fuese lasituacién del
presente estudio, ya que si bien no se registraron cambios
en laestabilidad delsuelo, s se produjeron cambios en los
tamarios de los agregados (Von Wallis, 2013).

Alnoregistrarse cambios nientre los tratamientos del
ensayo, nientre éstos respecto del suelo del bosque nativo
dereferencia, el comportamientodelaestructuradelsuelo
delazonaresultd poco afectadorespectoalusoyaltipode
manejo. Por consiguiente, esta propiedad no resulta ser
buenaindicadora de degradacién de los suelos para la ac-
tividad evaluada, quedando demostrado que estos suelos
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presentan unaalta estabilidad natural. Segtin Bronick & Lal
(2005), laagregacion es controlada por diversos factoresen
los distintos tipos de suelos, y en el caso de los Ultisoles,
predomina el humus complejado con el hidréxido de Al**,
que protegen a la materia organica de la descomposicion
microbianay favorecen la agregacion.

Consecuencias delaquemaderesiduos
forestalesenel campo

Enelestudio hubo tratamientos que incluyeron laque-
maderesiduos forestales en escollera, en combinacién con
rastreado (Qrast) y subsolado (Qsub). Aun cuando existen
resultados contradictorios respecto alos efectos de laque-
maderesiduos sobre el Corganicodelsuelo, enel presente
estudionose hallaron efectosimportantes del fuego sobre
la cantidady el stock de C orgdnico presente en los suelos
(Tabla 3). Siete afios después de la quema de los residuos
paraprepararelsuelo paraunaplantacién forestalenelnorte
de Misiones, Fernandez et al. (2010) tampoco hallaron
evidencias deimpactos sobre el Corganico delsuelo. El iinico
cambiosignificativo hallado fueron descensos de Dapenlos
primeros 20 cm deltratamiento Rast. Se desconoceelorigen
deestosdescensosatribuiblesal fuego, los que porotraparte
fueron de magnitud poco importante (4 a 8%).

Conrespectoalescasoimpactodel fuegosobreelsuelo,
sedebeteneren cuentaquelasrespuestasdeloqueocurra
cuando se queman los residuos de cosecha, tanto con el C
organico como conotras propiedades delsuelo,dependeen
granmedidadelaintensidad delaquema, deladuraciénde
la mismay del volumen del material quemado y su natu-
ralezay de cuédntotiempo después de transcurridalamisma
serealizan las evaluaciones, entre otros factores (Lal, 2005).
Las pérdidas de C orgénico por el calentamiento del suelo
durante una quema suelen ser pequefias (Giardina et al.,
2000). Las mayores pérdidas se danen lasuperficie delsuelo,
donde elaumento de temperatura puede llevaraalterarla
composicién quimica de lamateria organicaatravésdela
desecacidn del suelo, de la modificacion térmicaode lali-
beracién de labiomasamicrobiana. Esasique laquemade
residuos de cosecha forestal puede llevar a aumentar la
mineralizacién de los nutrientes del suelo, con o sin pér-
dida del carbono organico del suelo.

Cambiosrespectoalbosque nativo

Como erade esperar, lasituacion bajo bosque nativo
(BN) fue laque mostrd los mejores indicadores de calidad
de suelo, tal como lo demuestran los mayores niveles de
COTy destocks de Corgénico, asi como los menores va-

lores de Dap y CDMP, y mayores de CH33,3 kPa (Tablas
1y 2).Losvalores de Dap enel BN fueron en promedio 24%
inferiores que los encontrados en el ensayo, mostrando
que alincrementarse la Dap, el manejo forestal causé la
compactacion del suelo (Tabla 1). Esta mejor calidad de
sueloen BN estd en consonancia con el caracter del bos-
que existente, que se encuentra protegido desde hace
décadas (Cinto & Bertolini, 2003). Si bien lo que se con-
serva del bosque original son fragmentos remanentes, a
su vez intervenidos para la extraccién de productos del
bosque como lefiay ejemplares de valor comercial (Huek,
1978, Bierregaard Jr. etal, 1992), los resultados muestran
que no todas las propiedades del suelo fueron afectadas
por esas intervenciones.

Lasimilitud de resultados entre COT y stock de C de-
muestra que los cambios observados en ellos se debieron
primordialmente alos cambios de contenido de Csuper-
ficiales, independientemente que los suelos bajo trata-
mientos cambiaran su Dap. Lamayor compactaciénen los
métodos de preparacién del terreno achicé las diferencias
de stock de C con respecto al bosque nativo, tal como lo
demuestralaampliacién delas diferencias expresadas sobre
masa equivalente de suelo (Sisti et al. 2004).

Los resultados aqui encontrados son similares a los
hallados por otros autores. Por ejemplo, se conoce que el
contenido de Corgénicode suelos tropicales cultivadosen
forma continua disminuye entre 30y 60% en unos pocos
afos, respecto de valores encontrados bajo vegetacion
natural (Nouvellon et al, 2008; Pulido Moncada et al,,
2010), debido al cambio de cantidad y calidad de residuos
frescos que ingresan al suelo. Con las sucesivas rotacio-
nes forestales existe un empobrecimiento de la calidad del
suelo que quedarreflejado basicamente en la caida de los
niveles de carbono organico (Lupi et al, 2011),lo que fue
encontrado en los tratamientos de labranzas de este en-
sayo (Tabla 1). En forma similar a lo hallado por Medina
Méndez et al. (2006), el contenido de C orgénico afecté
directay positivamente alahumedadretenida en capaci-
dad de campo del suelo, de manera tal que a mayor can-
tidad de C orgénico se incrementa dicha retencién (ver
ecuacion [2]). De este modo, el suelo del BN es capaz de
retenerentre 10y 16 puntos porcentuales mdsde CH33,3
kPa que los tratamientos con preparacion del suelo, aun
cuando algunos tienen manejo conservacionista (Tabla 2).
Mulumba & Lal (2008) también refieren sobre elaumento
dela capacidad de campo del suelo cuando se mantienen
los residuos sobre la superficie del mismo. Segtin un do-
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cumento de FAO (2000), la estrecharelacién de lamateria
orgdnica con lasarcillas del sueloincrementa la capacidad
deretencién de agua ya que esta MO puede absorber de
tres a cinco veces mds de su propio peso.

CONCLUSIONES

a) Elmanejo forestal, cualquieraseael caso, causé la
densificaciény compactaciénde lasuperficie delos
suelos estudiados, en comparacién con lasituacién
tedricamente inicial del bosque nativo. La activi-
dad que més marcadamente mejord la condicién
fisicafue elsubsoladodelsuelo, el cual produjo des-
censosen losvalores de densidad aparente del sue-
lo. Laconservacién de residuos permitié acumular
mas carbono organicoy retener mashumedaden
capacidad de campo.

b) La quema de residuos en escollera no generd ni
mayores pérdidas de Cni deterioros significativos
en las propiedadesfisicas.

Todos los métodos de preparacién estudiados empeo-
raron losindicadores de calidad cuando se loscomparaa
lasituacion BN, siendo el stock de Cyladensidad aparente
losindicadores mas sensiblesy lainestabilidad estructural
el menos sensible.
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