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Estado de degradacion de Ultisoles bajo diferentes sistemas de control de
malezas en cultivos de Yerba Mate en Misiones.

Resumen

La yerba mate se considera el cultivo madre de la Provincia de Misiones. Los
primeros yerbales cultivados con fines comerciales fueron realizados por inmigrantes
europeos quienes realizaban el control de las malezas con sistemas basados en la remocion
del suelo. Su implementacion por muchos afios causo pérdidas de fertilidad, deterioro de la
calidad fisica y pérdida de suelo por erosion hidrica. Las investigaciones sobre manejos de
suelo en Ultisoles como los de Misiones, con condiciones climaticas muy agresivas son adin
escasas. Una idea motivadora de esta Tesis fue si la pérdida de calidad de suelo por el
cambio de uso de selva nativa a plantaciones de yerba mate puede minimizarse, si se
emplean técnicas de control de malezas adecuadas para este ambiente. En esta tesis se
evaluaron los tres sistemas de control de malezas mas utilizados en yerbales plantados en
Ultisoles de Misiones. Ellos son: a) Control con rastra (de discos); b) control con herbicida
(glifosato); y c) control con macheteadora (desmalezadora). Los objetivos fueron a)
identificar las mejores estrategias de manejo del suelo para controlar las malezas, de forma
de minimizar ulteriores pérdidas de calidad de suelo respecto a la selva tropical; b) analizar
la relacion entre el carbono organico del suelo COS y la calidad de la estructura; y c)
establecer un conjunto minimo de datos (CMD) que sirvan de indicadores para evaluar el
estado de calidad de los suelos. Los resultados indican que el control con macheteadora
generd la menor pérdida de COS en el perfil (22%) y produjo las mejores condiciones
estructurales para el funcionamiento fisico del suelo, seguido por el herbicida con pérdida
de COS del 27%. EI manejo con rastra fue el mas dafiino para la estructura del suelo,
generando un 35 % de pérdida de COS en un metro de profundidad, respecto a la selva
nativa. EI COS explico entre un 25 y 45 % las variaciones en la mayoria de las propiedades
fisicas medidas, existiendo una menor relacion en profundidad. Esto permite atribuir el
resto de la variacion de las propiedades fisicas a otros factores, entre ellos, los relacionados
con la matriz inorganica conformada por 6xidos e hidroxidos de Fe y Al. EIl CMD quedd
integrado por el COS, el cambio del diametro medio ponderado (CDMP) y la tasa de
infiltracion (Ti). Los resultados permiten recomendar la utilizacion de la macheteadora para
el control de las malezas con ¢l fin de “manejar el suelo vivo”. No se han encontrado en
general valores extremos que hagan suponer problemas graves de compactaciéon o mala
calidad estructural, presentando un estado moderado o regular de degradacion de los suelos
con plantaciones de yerba mate. No obstante, se destaca la importancia de dejar cubiertos
los suelos para minimizar pérdidas erosivas de suelo.

Palabras claves

Cultivo regional, manejo de malezas, suelos tropicales, carbono organico, calidad de suelo,
indicadores fisicos.



IX

Stage of degradation of soils under different weed control
systems in yerba mate crops in Misiones.

Abstract

Yerba mate is considered as the main crop in the province of Misiones. The first plantations
commercially cultivated were carried out by European immigrants, who performed the
weed control by soil removal systems. Its implementation for many years was responsible
for losses of fertility, decline in physical quality and loss of soil by water erosion.
Researches on soil management in Ultisols, similar as found in Misiones -under very
aggressive weather conditions- are still scarce. The hypothesis of this work is based on
whether the loss of soil quality, by changing the use of native forest to plantations of Yerba
Mate, can be minimized if suitable control weed techniques are applied for this
environment. Three weed control systems, most commonly used in Yerba mate plantations
on Ultisols of Misiones, were evaluated: a) harrow plow (disc); b) herbicide (glyphosate),
and c) brush cutter. The objectives were: a) identify best land management strategies to
control weeds, in order to minimize further loss of soil quality respect to the rainforest; b)
analyze the relationship between soil organic carbon SOC and the quality of soil structure;
c) determine a minimum data set (MSD) to be used as indicators to assess the state of soil
quality. Results show that brush cutter control produced the lowest loss of SOC in the
profile (22%), promoting the best structural conditions for soil physical functioning,
followed by herbicide (27%). The harrow management was the most damaging to the soil
structure, causing a 35% loss of SOC in a meter deep, with regard to native forest. The
COS explains between 25 and 45% variations in most of the measured physical properties,
with a lower depth ratio. This allows to attribute the rest of the variation of the physical
properties to other factors, among them, those related to the inorganic matrix conformed by
oxides and hydroxides of Fe and Al. The MSD was composed by the COS, the change of
the weighted average diameter (CWAD) and infiltration rate (iT). The results allow
recommend the use of brush cutter for weed control in order to "manage the living soil".
There are no extreme values which indicate serious structural compaction or poor quality,
presenting a moderate or regular state of degradation with Yerba mate plantations.
However, it is important to keep the soil covered to minimize erosive soil loss.

Key words

Regional farming, weed management, tropical soils, organic carbon, soil quality, physical
indicators.



Capitulo 1.
Introduccion general.

1. Problematica estudiada.

La superficie cultivada con Yerba Mate (llex paraguariensis Saint Hilaire), YM,
asciende a 207.604 ha involucrando a 17841 productores, de los cuales, el 75% producen
YM en menos de 10 ha (INYM, 2012). El rendimiento promedio general es 5.400 kg de
hoja verde por hectarea, siendo aun inferior el rendimiento del 75% de productores, 3.178
kg hal (INYM, 2012). Estos rendimientos estan muy por debajo del potencial de una
plantacion de YM que deberia llegar a unos 15.000 kg ha™.

Los primeros yerbales cultivados con fines comerciales fueron realizados por
inmigrantes europeos quienes aplicaron métodos de cultivos propios de sus lugares de
inmigracion. Estos sistemas de cultivos estaban basados en la remocion de suelo para el
control de las malezas, su aplicacion por afios pudieron ser la causa de pérdidas de
fertilidad, deterioro de la estabilidad estructural de los suelos conduciendo a bajos
rendimientos de YM y afectando la rentabilidad de la produccion.

Las adiciones de carbono al suelo se reducen drésticamente cuando la selva original se
reemplaza por cultivos, pues los residuos de estos Ultimos aportan un volumen de material
menor que el anteriormente adicionado por el bosque, siendo sus impactos ain poco
conocidos sobre las propiedades fisicas de los suelos (Djegui et al., 1992; Piccolo, 1996).
En el cultivo de YM, la cosecha consiste en la extraccion de las ramas y hojas, por lo tanto,
los Unicos ingresos de carbono al suelo lo realizan las malezas que crecen en los espacios
que quedan entre los lineos de la plantacion de YM (entre lineo), donde el sistema de
labranza empleado para controlar estas malezas determinara la rapidez de descomposicién
y cobertura de suelo, determinando su estabilidad estructural y fertilidad.

Los productores recurren a diferentes estrategias de control de malezas, pero se conoce
muy poco sobre cuél de estos manejos deteriora menos la calidad de los suelos. Uno de los
principales desafios de la ciencia del suelo hoy en dia es el estudio de las propiedades de
los suelos tropicales y subtropicales, los cuales han tenido tradicionalmente menor atencion
que los de regiones templadas (Hartemink, 2002; Sanchez, 2002). Se han realizado y se
realizan numerosas investigaciones sobre manejo de suelo en las zonas templadas del pais
como por ejemplo la Pampa Himeda, pero hay relativamente muy pocas investigaciones en
zonas subtropicales como la Provincia de Misiones.



2. Caracteristicas geograficas y cultivo.
2.1 Ubicacién geografica, climay vegetacion.

La Provincia de Misiones se encuentra ubicada en el extremo nordeste de la

Republica Argentina, ocupa una superficie de 29.801 km?, limita al norte y al este con la
Republica de Brasil; al sur lo sigue haciendo con la Republica de Brasil y también con la
Provincia de Corrientes; y al oeste con la Republica del Paraguay. Sus puntos extremos
son: 25° 28"y 28° 10" de latitud sur y 53° 38' 52" y 56° 03' de longitud oeste.
El clima es de tipo subtropical, isohigro, sin estacion seca definida. Las lluvias varian entre
1900 y 2000 mm. La temperatura media anual oscila en torno de los 20° C, disminuyendo
hacia el este-noreste a causa de la mayor altitud. La amplitud térmica media anual es de 11°
C y se registran de 2 a 4 heladas por afio en las &reas cercanas a los grandes rios, y méas de 9
heladas por afio en las zonas mas altas (INTA, 1990).

La vegetacion nativa se caracteriza por ser una formacién pluri-estratificada de
selva humeda, conformada por seis estratos que definen su estructura vertical: Emergentes,
Dosel, Intermedios, Sotobosque, Herbéceo, y un estrato Muscinal. También se encuentra
una fuerte presencia de Bambuceas, lianas, epifitas. Entre las especies arbdreas mas
abundantes y caracteristicas cabe mencionar: Pino parana (Araucaria angustifolia),
Guatambu (Balfourodendron riedelianum), Cedro misionero (Cedrela fissilis), Loro negro
0 Peteribi (Cordia trichotona), Laurel negro (Nectandra megapotamica), Laurel amarillo
(Nectandralanceolata), Cafia fistula (Peltophorium dubium), Lapacho negro
(Handroanthus heptaphyllus). El desarrollo que alcanza esta selva decrece desde el norte
hacia el sur. En su region meridional se encuentra una zona de transicion, con vegetacion
de pastos duros a semiduros asociados a bosques en galerias, que luego deja hacia el sur
lugar a la zona de campos (Martinez Crovetto, 1963).

2.2 Suelos de la Provincia de Misiones.

Los suelos de la Provincia de Misiones se podrian agrupar en forma préctica en
cuatro grupos, tal como surge de la cartografia a escala de reconocimiento existente de
suelos y ambientes (Cruzate et al., 2007):

a) Los denominados “rojos profundos” totalizan 962.408 ha (32.7 % del total provincial),
con predominancia de Ultisoles. Las plantaciones de YM estan instaladas en su mayoria
sobre dichos drdenes, en los grandes grupos de Kandiudultes. También se encuentra
presente pero en menor porcentaje suelos del orden Oxisoles. Se localizan en relieve
suavemente ondulado y ondulado, con pendientes comprendidas entre el 5% y el 15%.

b) Los llamados “Toscosos”, en su gran mayoria someros, ocupan 1.029.731 ha (35 % del
total provincial); de los cuales 103.411 ha son afloramientos rocosos. Dentro de este grupo
se identificaron Molisoles muy poco evolucionados, Entisoles e Inceptisoles. Se desarrollan
en relieve fuertemente ondulado a escarpado.

c) Los llamados suelos “pardos”, cubren 651.952 ha, son de profundidad variable,
generalmente inferior a 200 cm, algunos presentan fragmentos gruesos en porcentaje
variable. Predominando los Alfisoles en relieve suavemente ondulado, INTA (1990).



d) El area ocupada por suelos hidromorficos, son de limitado uso agricola, ocupa unas
136.376 ha, cerca del 5 % de la superficie provincial. Se presentan fundamentalmente en
areas bajas y anegables de valles aluviales, Predominan Molisoles y Alfisoles.

El material originario de estos suelos es el denominado basalto tholeitico de
Misiones (Teruggi, 1955), sobre el cual han evolucionado los suelos de los cuatro grupos
antes mencionados. Los suelos correspondientes al orden Ultisoles han sufrido una
alteracion profunda de los silicatos, por procesos de laterizacion tipica de ambientes
tropicales. El gran grupo de los Kandiudultes son suelos profundos, su estructura es
favorable pese al elevado porcentaje de arcilla que contienen, son los mas utilizados para
las plantaciones de YM. Sus caracteristicas principales son la presencia de un horizonte
Kandico y la baja saturacion de bases en el perfil, que debido a las condiciones climaticas
en que evolucionan, se produce una alteracion rapida y compleja de los materiales
intemperizables con formacion de arcillas y 6xidos. Presentan un horizonte superficial bien
provisto de materia orgéanica seguido por un B textural muy profundo, 180 cm (Godagnone
& De la Fuente, 2013).

La mayor parte de la arcilla es caolinita (reticulo 1:1), existiendo ademés un elevado
tenor de sesquioxidos que permiten la formacion de agregados estructurales muy estables.
Las estructuras predominantes son granular y en blogues angulares y subangulares en el
horizonte A, y prismaticas en el B. El drenaje es bueno para el horizonte A, siendo algo
mas lento en el Bt de acumulacion de arcilla (C.A.R.T.A, 1964).

2.3 Caracteristicas del cultivo de YM.

La YM es una planta originaria de América del sur que abunda en estado silvestre y
en plantaciones cultivadas. En estado silvestre es un arbol que requiere de unos 30 afios
para llegar a su desarrollo completo, alcanzando alturas de entre 12 a 16 metros con un
tronco de entre 50 a 70 cm de diametro. En plantaciones comerciales la altura es mantenida
hasta los 3 m aproximadamente con practicas de podas y cosechas sucesivas. Las hojas de
la YM son el producto utilizado de esta plana, la cosecha se realiza junto a la poda donde se
forma y preparan las ramas y estructura de la planta para el siguiente afio, a la vez que se
extraen las hojas correspondientes a la cosecha propiamente dicha o también llamada
“Tarefa”. Si bien en yerbales recién implantados la cosecha se inicia hacia el cuarto afio,
recién en el séptimo u octavo afio las cosechas comienzan a tener un rendimiento comercial
mas aceptable.

El periodo de cosecha generalizado se extiende desde marzo hasta octubre. Las
distancias de plantaciones son variables siendo las més antiguas de 4 X 4 0 4 X 3 m que aun
son productivas, llegando a tener 70 u 80 afios de edad. Las plantaciones mas comunes
actualmente tienen 1.600 plantas por hectarea en marcos de 3 x 2 m. Actualmente se
plantan en alta densidad superando las 2.200 plantas en marcos de 3 x 1,5 0 3 x 1. También
se utilizan hileras simples, dobles y hasta triples filas de plantas con densidades de més de
4.000 plantas.

Las labores culturales para el control de las malezas, en su mayoria gramineas,
dependeran del marco de plantacion. Actualmente, en el sistema de produccion de YM el
control de malezas se realiza de la siguiente manera: a) con remocion de suelo, utilizando la
rastra de discos comun en plantaciones antiguas con marcos 4 X 4 y 4 x 3 m, pero también



utilizado hasta el dia de hoy en marcos de 3 x 2; b) realizando el control quimico con
herbicida, esta practica es factible en todos los marcos de plantacion si es realizada con
mochila de 20 I, es lo mas comun, o si se aplica con pulverizadora mecanica, es limitada a
marcos de plantacion que permitan el ingreso del tractor; c) sin remocion de suelo,
utilizando una desmalezadora de eje vertical enganchada al tres puntos del tractor, también
en los ultimos afios se utiliza la moto guadafia como otra opcién. Comdnmente se realiza en
marcos de 3 X 2 m aunque la moto guadafia se puede utilizar en plantaciones de alta
densidad.

Otra préactica menos difundida es mediante el uso de abonos verdes implantados que ya
han sido estudiadas por diversos autores (Erracaborde, 1973; Piccolo, 1996; Heredia et
al.2005), sin embargo el control de estos abonos verdes es mediante alguno de los
descriptos en el parrafo anterior. Los beneficios de estas coberturas dependen de la
adaptacion que tengan al suelo, sobre todo al pH y deficiente fertilidad, también a factores
climéticos, ataque de plagas como la hormiga, enfermedades y ademas a la mineralogia de
cada zona (Piccolo 2001a; Heredia et al., 2005).

3. Antecedentes

3.1 Manejo de suelos tropicales.

Segun Sanchez (1981), uno de los factores que actualmente limita la utilizacion de
areas tropicales aptas para la produccion de cultivos es la falta de conocimientos de como
manejar los Oxisoles y Ultisoles altamente meteorizados, los que actualmente estan
ocupados por bosques pluviales o vegetacion de sabanas. Los Ultisoles como los existentes
en la Provincia de Misiones son muy fragiles, si bien pueden poseer adecuada fertilidad
natural, las caracteristicas agresivas del clima subtropical, sin estacion seca, con elevadas
temperaturas, régimen pluviométrico de tipo torrencial (Margalot, 1994) y el relieve
colinado con fuertes pendientes (Ligier et al., 1990), favorece que ocurran importantes
pérdidas de suelo por procesos erosivos (Erracaborde, 1973; Casas et al., 1983; Piccolo,
1996). Estas caracteristicas muestran que en los suelos tropicales existe un funcionamiento
muy diferente al de los suelos templados, diferencia que resulta clave para comprender las
razones del fracaso de tecnologias agricolas importadas, la escasa comprension de esta
diferencia ha traido como consecuencia la profunda degradacion de los suelos tropicales
(Louman et al., 2001).

En suelos rojos del Brasil, Primavesi (1980), concluyd que estos suelos necesitan
proteccion contra el sobrecalentamiento, la evapotranspiracion y la lluvia. Esto puede
lograrse usando cobertura como mantillo u hojarascas o practicando la labranza cero. Estos
manejos deben basarse en los procesos vegetativos y no en practicas mecanicas. El retiro de
la cobertura vegetal con posterior instalacion de cultivos o pastoreos lleva a cambios
biofisicos del suelo como: reduccion de materia organica (MO), compactacion, reduccion
de la infiltracién, aumento del escurrimiento superficial, erosion de suelo, entre otras
(Morgan, 2005). Las labranzas no solo pueden acelerar la mineralizacion de la MO
(Derpsch et al., 1991; Studdert & Echeverria, 2000), si no también producen estratificacion
de la misma en el perfil. El surgimiento de dafios causados por la erosion en areas
cultivadas no es mas que un sintoma de que fueron empleados métodos de cultivo



inadecuados para determinada area y su ecosistema (Lal, 1982). La habilidad con que un
suelo puede almacenar y transmitir agua esta determinada por sus propiedades hidraulicas
(capacidad hidrica, conductividad hidraulica), las cuales a su vez dependen de la geometria
de su espacio poroso, la cual es modificada por las labranzas (Pla Sentis, 1994).

3.2 Carbono organico en suelos tropicales

El carbono organico del suelo se relaciona directamente con la materia organica
MO por la siguiente ecuacion:

COS [gkg?1=MO [gkg?]/1,76

En climas secos y frios, la mineralizacién es lenta y hay gran acumulacion de
carbono (Ellis & Mellor, 1995), con formacion de compuestos muy resistentes a la
degradacion con altas tasas de residencia (Primavesi, 2002). En climas célidos y himedos,
predominantes en las regiones tropicales, la mineralizacion es mas rapida y el tiempo de
residencia del carbono en el suelo es bajo, con tiempos de vida media en el suelo menores a
100 afios (Ross et al 2003; Tiessen et al., 2003, Schwendenmann & Pendall, 2006). El
contenido de MO es dindmico y refleja la historia del balance entre las tasas de
acumulacion y de mineralizacion, es afectado por las labranzas, la secuencia de cultivos y
la fertilizacidn (aporte de carbono de los residuos) (Janzen, 2006).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC) recomendd que el
stock de carbono del suelo se mida hasta los 0,30 m como estandar. Sin embargo, la Dap
cambia a menudo con el uso del suelo y el COS por unidad de area de suelo a una
profundidad fija asi también cambiard, incluso sin ningin cambio en la fraccion de masa de
COS seco. La relacion de estratificacion de la materia organica es un proceso comdn en
ecosistemas naturales (Franzluebbers, 2002), siendo ésta definida como la relacion entre el
contenido porcentual del COS entre la capa superficial y una capa de suelo subsiguiente,
que puede ser hasta donde el suelo es afectado por una labranza. Valores altos en esta
relacion indicarian buena calidad del suelo, y estaria relacionado a suelos con manejos
pOCOS agresivos.

El COS afecta a varias propiedades fisicas, por ejemplo a mayor nivel de COS mas
estables son los agregados del suelo. Esta relacion entre COS y propiedades fisicas fue
probada por varios investigadores en zonas templadas del pais (Tallarico & Caravello,
1964; Studdert et al, 1997; Diaz-Zorita y Grosso, 2000) y del exterior (Tisdall & Oades,
1982). Sin embargo, en zonas tropicales la presencia de otros agentes cementantes como las
asociaciones con oxihidroxidos de Fe y Al (Rojas, 1997) puede hacer enmascarar los
efectos o las relaciones entre el COS y las propiedades fisicas del suelo, quedando poco
clara la influencia del COS en el funcionamiento estructural del suelo.

3.3 Propiedades edaficas, indicadores de calidad de suelo.

Una buena calidad fisica del suelo determina un ambiente favorable para el
desarrollo de las raices, adecuada capacidad para amortiguar déficit hidrico y, una alta
resistencia a la degradacion por accion de agentes externos. La calidad fisica del suelo esta



determinada genéticamente (calidad intrinseca), y a su vez es modificada por el manejo
antropico (calidad dinamica o salud del suelo) (Taboada & Alvarez, 2008).

El ingreso del agua al suelo depende de la presencia de agregados superficiales
estables y de la cobertura superficial del terreno, para que no se rompan cuando reciban el
impacto de las gotas de agua lluvia. Ambas caracteristicas propician el ingreso del agua al
suelo mediante el proceso de la infiltracion, el que es afectado negativamente por la
destruccion de la estructura superficial del terreno por exceso de labranza (Amézquita,
1998).

La ausencia de laboreo, o labranza cero o siembra directa (SD) tiende a incrementar
los niveles de COS superficiales, fendmeno conocido como estratificacion por acumulacion
superficial de residuos de cultivos. En efecto, esto fue hallado tanto en la region semiarida
pampeana, donde se encontraron mayores niveles de carbono orgénico bajo SD que las que
poseian labranza convencional después de 4 afios de SD (Bono et al., 2008), lo mismo
ocurrio en la region de la Pampa Ondulada (Alvarez et al., 2009).

Diversos investigadores han hecho esfuerzos en seleccionar atributos de suelo que
permitan de una manera directa evaluar la calidad del mismo y relacionar esto con la
productividad y sostenibilidad del sistema (Bouma 1989; Arshad & Coen, 1992; Larson &
Pierce, 1994; Doran & Jones, 1996; Hartemik, 1998; Etchevers, 1999). Sin embargo la
informacidn es escasa en zonas tropicales de Argentina.

La densidad aparente (Dap) del suelo es utilizada para la estimacion de calidad de
la estructura en relacion al potencial de lixiviacion, la productividad y la resistencia a la
erosion. La Dap es afectada por varios factores, como ser el sistema de manejo, el tipo de
cobertura vegetal, la cantidad de residuos en superficie y el tenor de materia organica (Cruz
et al., 2003; Tormena et al., 2004; Assis & Lancgas, 2005). La compactacion disminuye el
volumen de poros, modifica la estructura porosa y aumenta la Dap (Baver et al., 1991). Asi
mismo, la degradacién de la estructura del suelo por compactacion provoca una
ralentizacion o paralizacién del desarrollo de las raices, al aumentar la resistencia mecéanica
(RM) (Bengough, 1991; Atwell, 1993). Los valores criticos RMP son variables y dependen
del tipo de planta y de las caracteristicas y propiedades del medio edafico (Bengough,
1991). Segun varios autores con valores de resistencia a mecéanica superior a 2 MPa se
reduce significativamente el crecimiento de las raices (Graecen, 1986; Bengough 1991,
Atwell 1993).

La mayor cantidad de informacidn sobre efectos de las labranzas, o de la ausencia
de ellas, proviene de las zonas templadas. Por ejemplo, trabajando con dos suelos de
diferente textura (franco arenoso y franco arcillo limoso) en la Pampa Himeda Taboada et
al. (1998), encontraron incrementos de la resistencia a la penetracion en la superficie del
suelo después de 4 afios de SD. En un Argiudol petrocélcico, Fabrizzi et al. (2005),
encontraron mayores valores de densidad aparente bajo SD que bajo labranza minima en
diferentes profundidades hasta unos 20 cm.



4. Estado de la investigacion en suelos rojos.

En paises con suelos y agro-ecosistemas tropicales como Nigeria, la erosion de suelo es
generalizada y fue reconocida como un problema grave ya hace mucho tiempo (Stam
1938), el 26,3% del area de estudio tiene una pérdida severa de suelo y el 27,9% muy
severa (FAO 2005), la baja produccion agricola, la inseguridad alimentaria, los bajos
ingresos de la poblacion rural y la pobreza son algunas consecuencias de la erosion del
suelo. En cafetales de Kenya la erosién de suelo es un problema serio donde se llevan a
cabo practicas de labranza y donde se aplican controles quimicos de malezas (Pereira et al.,
1964). En estos sistemas la labranza continuada produjo efectos adversos, lo que incluyd
una reduccion del espacio de poros y de velocidad de percolacién del agua (Pereira &
Jones, 1954a). En cambio, la utilizacion de diferentes aperos para el control mecanizado de
malezas, tales como la rastra de discos, cultivadores y arado multi-surcos fueron efectivos
en el control de malezas en el cafetal, sin haber diferencias de rendimiento entre ellos
(Pereira y Jones 1954b).

En el SE de Brasil, el transito de las maquinarias, el uso de arados y rastras a la
misma profundidad y en forma continuada, determina la formacion de una capa compacta
sub-superficial conocida como piso de arado a 20-25 cm o0 10-12 cm de profundidad, esto
tiene efectos perniciosos sobre el desarrollo del sistema radical de las plantas, la
disponibilidad de oxigeno y el movimiento del agua en el suelo (Freitas, 2000). En
Ultisoles de Venezuela, suelos tratados continuamente bajo la forma convencional (cuatro
pasadas de gradas de discos cada afio) tuvieron menor porcentaje de macro-agregados
estables y, en consecuencia una mayor tendencia a la auto compactacion superficial en
comparacion a las areas tratadas con siembra directa o la sabana no labrada, afectando
negativamente el objetivo de crear una mayor aireacion en el suelo con la labranza
(Hernandez, 2000). Se hallé que la cantidad de agregados estables al agua (> 0,25 mm) se
incrementa con el incremento del carbono orgéanico en el suelo y disminuye con el
incremento de la energia de rotura de los agregados (Watts y Dexter, 1997).

En la region de estudio, los resultados de las investigaciones realizadas son
contradictorias, Fernandez et al. (2010), investigando sobre diferentes modalidades de
manejo de residuos de cosecha en el sector forestal, no encontré diferencias en los
contenidos de carbono organico, N, P y bases de cambio en profundidades de 0-10, 10-30 y
30-60 cm. En el mismo ensayo y manejos de suelo Von Wallis & Taboada (2014)
concluyeron que la técnica de preparacion del terreno forestal afecté solamente algunas de
las variables analizadas entre ellas el stock de carbono, pero no llegé a afectar a las
propiedades fisicas como la estabilidad de agregados, tasa de infiltracion y la densidad
aparente. Sin Embargo Lupi et al. (2002), encontraron en la misma regién, que la
estabilidad de agregados fue afectada en forma negativa cuando se los somete a manejos
intensivos de preparacion del suelo, con pérdida de macro-agregados estables lo cual se
asocia a caida de COS.

En ensayos sobre diferentes sistemas de manejo de suelo en YM en el noreste de
Corrientes, la velocidad de infiltracion y la estabilidad de agregados fue superior en los
tratamientos de labranza cero respectos a los sistemas tradicionales evaluados Venialgo et
al. (2002 y 2003).

Los suelos con plantaciones de YM en la Provincia de Misiones han sido
relativamente poco estudiados. Entre los antecedentes se encuentran los trabajos de Piccolo



(1996), quien cuantifico la concentracion y acumulacién de COS en ecosistemas virgenes
(selva), en una parcela de yerba mate consociada con pasto elefante (Pennisetum purpureun
Schumach) y una parcela sin consociar. Este autor concluyo que los agregados de un suelo
Kandihumult (0-0,05 m) eran estables y presentan una distribucion caracteristica, con una
mayor proporcion acumulada como macro-agregados, con un pequefio remanente como
micro-agregados. Estos micro-agregados son muy estables ante la accion desestabilizante
del laboreo y ademas, son los que poseen mayor concentracion de COS en todos los
sistemas evaluados. Sin embargo, la rotura o desestabilizacion de los macro-agregados se
piensa que se produce por una accion mecanica (laboreo) y no por pérdidas del COS. Esto
difiere de lo encontrado por Lupi et al., (2002), en plantaciones de Pino, trabajo en el cual
se relaciond la pérdida de macro-agregados con una caida en los niveles de COS. Cabe
preguntarse entonces si, ¢Cuénto afecta a la calidad del suelo el cambio de uso de selva
nativa a plantaciones de YM.?

La gran cantidad de macro-agregados encontrados, independientemente del manejo
aplicado en diferentes ensayos realizados en suelos ferraliticos, son atribuidos a la muy
buena estructuracion natural, debido principalmente a la accion y asociacion de los
oxihidréxidos de Fe y Al y a la materia organica (Deshpande et al. 1968, Oades 1993,
Rojas 1997). Esto lleva a preguntarse, ;qué grado de influencia tiene el COS sobre la
calidad estructural del perfil en los suelos con uso yerbatero?

Para evaluar el impacto de los sistemas de labranza en suelos tropicales se utilizan
diferentes indicadores. Por ejemplo, Moreno Alvarez (2002), hall6 que: a) el contenido de
materia organica en la capa arable, no deberia ser menor de 70 % respecto de las
condiciones virgenes, b) el porcentaje de agregados hidroestables (> 0,25 mm) no menor
que 60 %, c) el coeficiente de infiltracion en la primera hora de observacién, no menor de
50 mm ht. Segln estudios de diferentes sistemas de labranza en suelos rojos de Brasil, la
infiltracion fue el parametro que demostr6 una diferencia entre los sistemas de preparacion
de suelos (Araujo et al., 2002). Este autor informa valores de infiltracion mas altos con el
uso de escarificadores (283,9 mm/h), en comparacion con la siembra directa (182,7 mm h™)
o el uso de arados de discos (177,6 mm h!) y azadas rotativas (179,1 mm h'%).

Sa & Lal (2009), indicaron que la relacion de estratificacion pudo ser usada como
un indicador de secuestro de carbono en un Oxisol de Brasil. El agregado de residuos
organicos en suelos ferraliticos en plantaciones de citrus afect6é al COS, la materia organica
particulada y el nitrogeno total, por lo que serian indicadores sensibles de la calidad del
suelo Dalurzo et al., (2005). Von Wallis & Taboada (2014), Cuando compararon los
distintos manejos de residuos en plantaciones de Pino, practicamente no hallaron
diferencias entre las propiedades fisicas del suelo al cuarto afio de establecida la plantacién
entre los manejos, sin embargo si hallaron posibles indicadores del cambio de uso de selva
nativa a forestal. ¢En suelos con uso yerbatero se podra obtener un conjunto minimo de
datos para diferenciar los manejos y su calidad estructural?

Pese a que existen algunos antecedentes realizados sobre calidad de suelo en
Ultisoles, muy pocos investigadores han abordado el estudio de los sistemas de labranzas
tradicionales de uso actual en el cultivo de YM (rastra, herbicida y desmalezado mecanico)
y su relacion con la calidad estructural, su impacto en propiedades fisicas, como la
estabilidad de agregados la densidad aparente, la infiltracion, la resistencia mecanica, la
porosidad y la relacion de éstos con los contenidos de COS. Por otra parte, la obtencion de
resultados originales en suelos subtropicales puede contribuir a paliar la escasez de
indicadores confiables de calidad de suelos en estas regiones.



5. Objetivos.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo general evaluar el estado de degradacion de
suelos Ultisoles bajo diferentes sistemas de control de malezas en cultivos de YM en
Misiones. La hipotesis de trabajo es que la pérdida de COS motorizadas por el cambio en el
uso del suelo de Selva Nativa a agricultura con sistemas de control de malezas basados en
laboreo influye negativamente en la calidad de la estructura de los suelos Yerbateros. Esta
degradacion es menor cuando se elimina el laboreo en el control de malezas. Este patron de
cambios se asemeja al comportamiento usual de los suelos templados, y se diferencia de la
supuesta mayor resistencia a la degradacion de los suelos ferraliticos.

Para obtener resultados y conclusiones del objetivo principal y aprovechar al maximo la
informacion generada se creyd conveniente abordar la teméatica por medio de tres objetivos
parciales a saber:

1. Evaluacion de sistemas de control de malezas en YM.

Obijetivo: Identificar las mejores estrategias de manejo del suelo para controlar las malezas,
de forma de minimizar ulteriores pérdidas de calidad de suelo respecto a la selva tropical.
Hipdtesis: Los métodos de control de malezas que no producen remocion de suelo, son los
mas apropiados para mitigar la pérdida de calidad respecto a la selva subtropical.

2. Relacion entre el COS y Propiedades fisicas.

Objetivo: Analizar cudl es la relacion entre el COS y la calidad de la estructura de los
Ultisoles en Misiones.

Hipotesis: La calidad de la estructura de los Ultisoles Misioneros, medida a través de
diferentes pardmetros (e.g. estabilidad estructural, tasa de infiltracion, densidad aparente)
guarda un cierto grado de relacion con el contenido de COS, sin embargo, esta relacion
dependera de la propiedad fisica con la que se relacione.

3. Indicadores de calidad de suelo.

Obijetivo: Establecer un conjunto minimo de indicadores de calidad fisica de suelo, que
sean suficientemente sensibles para distinguir distintos manejos implementados en YM.
Hipdtesis: el CMD va a estar integrado por aquellas propiedades que mostraron valores
diferentes entre manejos con remocién de suelo y sin remocion utilizados en el capitulo 111
de esta tesis.
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Capitulo I1.
Materiales y métodos generales.

1. Organizacion de la tesis.

Esta tesis estd organizada en siete capitulos, los mismos abordan las siguientes
temaéticas:

En el Capitulo | se realiz6 una introduccion general al problema tratado en la tesis,
se describieron los antecedentes y estados de la investigacion y se expuso el objetivo
general de esta tesis. Para abordar el objetivo general y poner a prueba la hipdtesis de
trabajo se planted tres objetivos parciales, cada objetivo parcial se desarrollé por capitulo.

En el Capitulo Il se explica sobre cdmo esta organizada esta tesis, para luego
continuar con lo referente a materiales y métodos aplicables a todos los capitulos. Se
describi6 los criterios para la seleccion de los sitios de muestreos, como asi también las
localidades donde se han muestreado. Se describen las metodologias de las propiedades
fisicas medidas a campo y los andlisis en laboratorio. En éste capitulo se detalla la
conformacién de dos set de muestras para trabajar con los objetivos. También se describen
los disefios y analisis estadisticos empleados.

Los capitulos 111, IV y V se corresponden a uno por cada objetivo secundario (1, 2
y 3 de este capitulo). Cada capitulo consta de una introduccion, revision de antecedentes,
materiales y métodos como también objetivos especificos del capitulo. Se presentan los
resultados, discusiones y conclusiones del capitulo.

En el capitulo VI se inform6 las conclusiones del trabajo. Ademas de las
conclusiones basadas en célculos estadisticos e hipdtesis, también se comentan las
recomendaciones agrondémicas gue se obtuvieron en el desarrollo de esta tesis.

En el capitulo VII se expone el listado de bibliografias utilizadas para el desarrollo
de este trabajo de tesis.

2. Sitios de muestreo.

Para poner a prueba las hipdtesis planteadas en esta tesis, se seleccionaron en total
47 parcelas de muestreo. De éstas, 10 corresponden a la situacién pristina de Selva 'y 37 a
yerbales con diferentes manejos de suelo para el control de las malezas. Las parcelas de
muestreo se distribuyen en la zona rural de las siguientes localidades de Misiones:

Tabla 1. Ubicacion de parcelas por localidad.

Localidad N° Parcela Latitud Longitud
28°0'14.72"S 55°43'4.16"0
Apostoles 2 28°1'24.11"S 55°42'34.38"0
3 28° 2'8.65"S 55°37'27.42"0
4 28° 1'46.83"S 55°37'5.03"0
L.N.Alem 5 27°38'28.06"S 55°16'10.19"0




6 27°36'54.81"S 55°15'34.05"0
7 27°36'56.18"S 55°15'38.56"0

8 27°31'31.77"S 55° 544.65"0

9 27°31'16.14"S 55° 6'1.15"0

Obera 10 27°31'30.55"S 55° 541.40"0

11 27°3924.46"S 55° 1'44.66"0

12 27°34'0.06"S 55° 433.50"0

13 27°18'31.14"S 55° 324.32"0

Campo Grande 14 27°18'19.66"S 55°324.41"0
15 27°1213.68"S 54°57'33.89"0
Aristobulo del 16 27° 7'3.58"S 54°51'27.02"0
Valle 17 27° 7'7.55"S 54°52'5.24"0
San Vi 18 27°135.11"S 54°32'20.96"0
an Vicente 19 27° 27.77°S 54°30'59.60"0

San Ped 20 26°38'11.38"S 54° 846.90"0
an edro 21 26°40'9.48"S 54° 855.91"0
22 27° 832.47"S 55°23'47.89"0
Santo Ping 23 27° 722.49"S 55°2522.84"0
anto Pipo 24 27° 725 46"S 55°2525 30"0
25 27°553.22"S 55°22'19.74"0

26 26°52'47.45"S 55° 2114.70"0

Puerto Rico 27 26°50'29.41"S 55° 340.28"0
28 26°532049"S 54°57'50.24"0
29 27° 24.97"S 55°12'12.88"0

Jardin América 30 27°529.75"S 55° 951.18"0
31 27° 42.13°S 55°150.57"0
32 27°130.18"S 54°32'49.86"0
33 27° 416.62"S 54°24'46.04"0
34 27° 142.72"S 54°3244.31"0

35 27° 228.43"S 54°32'8.93"0

36 27°315.49"S 54°30'3.66"0
37 27°317.41"°S 54°30'15.06"0
San Vicente 38 27° 041.14"S 54°31'37.74"0
39 27° 048.09"S 54°3042.01"0
40 27° 1'40.08"S 54°32'18.60"0
a1 27°129.95"S 54°32'55.40"0

2 27° 416.62°S 54°25'5.26"0
43 27°135.22"S 54°3229.55"0

a2 27° 232.60"S 54°327.82"0
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45 27° 3'11.71"S 54°30'8.27"0
46 27° 0'34.81"S 54°31'38.00"0
47 27°0'54.76"S 54°30'44.23"0

Para la seleccion de los sitios a muestrear como primer medida se seleccionaron
posibles parcelas de YM con la ayuda del Google Earth, donde se eligieron parcelas por su
accesibilidad, y cobertura de suelo o indicios de practicas de manejo de suelo agresivas,
estos ultimos dos datos hacia suponer una posible variabilidad en los contenidos de COS.
Ademaés de esta primer seleccidn con soporte informaético, se realizaron recorridas a campo
en cada zona con los extensionistas del INTA o profesionales privados de cada sitio a
muestrear, que ayudaron a localizar parcelas de alto y bajo COS, y sobre todo para
conformar el grupo 1 de parcelas donde se necesitd tener certeza del historial del sistema de
cultivo.

El grupo 1, involucra a 16 parcelas (desde la 32 hasta la parcela 47). La seleccion de
estas parcelas fue con el objeto de contar con tres sistemas de control de malezas diferentes
y tener la certeza de que hayan sido empleados para el control de las malezas por o menos
desde hace 15 afios. Ademés cada parcela con YM cuenta con su par de selva para su
comparacion. Este grupo se utilizo para probar la hipotesis 1 sobre “Evaluacion de sistemas
de control de malezas en YM”. Este grupo de parcelas se encuentra localizado en la zona
rural de la localidad de San Vicente en el centro de la provincia sobre ruta nacional 14.

El grupo 2, involucra al total de las 47 parcelas. En este caso las parcelas de
muestreo fueron seleccionadas desde la zona sur hasta la zona centro- norte de la provincia,
abarcando la mayor area productora de YM. La seleccion de los lotes fue con el objeto de
buscar variabilidad en los contenidos de COS para asi poner a prueba la hipétesis 2 sobre la
“Relacion del COS y las propiedades Fisicas”. No se tiene certeza absoluta del manejo
histérico de los suelos de cada punto, pero si en cambio (por experiencia agronémica e
informacion local) de la “Intensidad de remocion y calidad cualitativas” (explicados en el
Capitulo 1V) gue se usaron para estimar el posible nivel de COS (alto, medio, bajo) de esas
parcelas y asi asegurar la variabilidad de los muestreos .Las parcelas se distribuyen desde el
sur hasta el centro—norte de la provincia por rutas nacionales, 14 y 12.
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Figura 1. Zona de muestreo. El circulo chico indica el grupo 1, el circulo grande mas circulo chico grupo 2.

3. Muestreos a campo y metodologias empleadas.

Las profundidades de muestreos, nimero de submuestras y determinaciones
especificos de cada objetivo estan detalladas en los capitulos respectivos. A continuacién se
detallan los indicadores muestreados en las parcelas de YM, sobre los entre lineos y en la
parte central de la parcela dejando un espacio considerando bordura.
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Los indicadores utilizados se describen a continuacion:

a)

b)

d)

Carbono organico del suelo (COS): La muestra extraida a campo fue secada y
tamizada por tamiz de 0,5 mm segun la norma IRAM-SAGPyA 29578. En
laboratorio se procedi6 a aplicar el método de combustion himeda propuesto por
Walkley y Black (1934). En este método el carbono organico se oxida parcialmente
por una solucién de bicromato de potasio en medio acido. El agregado de acido
sulfurico aporta el medio para la reaccion y el calor necesario para que se produzca
la oxidacion del carbono. El exceso de bicromato se valora mediante volumetria de
oxido reduccién con una solucion ferrosa (IRAM-SAGYP 29571-2). Los valores
estan expresados en gramos por kilogramos de suelo seco y hace referencia al
carbono facilmente oxidable.

Densidad aparente (Dap): Se empleé el método del cilindro, consisti6 en
introducir un cilindro biselado de volumen conocido en el suelo, enrasando el suelo
con los bordes, secar la muestra en estufa a 105° C hasta peso constante y obtener su
valor de la siguiente manera:

Dap [Mg m=]= peso del suelo seco (Mg) / volumen del cilindro (m?®)
Los valores de Dap en esta tesis estan expresados en Mg m,
Stock de Carbono del suelo: para llevar los valores de COS a unidades de stock de

C, es necesario corregir por la densidad aparente (Dap), el espesor y la superficie de
cada capa. Asi para 1 ha, el stock de C se calcula:

Stock Ci [Mg ha'] = COS; [g kg™] x 10.000 m?x espesori [m] x Dapi [Mg m®] x 0.1

Siendo posible asi conocer el stock de C de un perfil o de varias capas de suelo (i

hasta j), simplemente sumando los stocks individuales de cada capa expresados en
unidades de masa:
Stock C suelo [Mg ha'] =% Stock Cij [Mg ha]

Cambio del didmetro medio ponderado como medida de la estabilidad de
agregados (CDMP): propuesto por De Boodt & Deleehneer (1961). Las muestras
extraidas a campo se tamizan por un tamiz de 8 mm para luego ser secadas a la
sombra. Luego de esto se procede al tamizado en seco por una bateria de tamices.
Se toman cantidades proporcionales de cada fraccion, de tal manera que la suma
totalice 100 gramos, luego se humedecen por goteo y se incuban. Se colocan en los
tamices correspondientes y se someten al tamizado himedo, determinando la
cantidad presente en casa tamiz. Cuanto menor sea la variacion del diametro
ponderado entre el tamizado seco y humedo mayor sera la estabilidad estructural.
Esta expresado en milimetros cuanto menor es el valor, mayor es la estabilidad.

Resistencia mecéanica a la penetracion (RMP): Se utilizé un penetrémetro de
impacto de punta cénica. Este es un penetrometro dindmico con un eje que finaliza



f)

9)

h)
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en una punta cénica de 30°, en el extremo superior de este eje corre libremente una
pesa que por caida libre impacta penetrando de esta forma la punta del eje. Cada
impacto se registra en una regla puesta en paralelo al eje. Con la siguiente formula
se calcula el indice de Cono (IC) que da idea de la RMP.

IC= N°degolpes x F IC= N° de golpes x Kg
Espesor x area del cono cm?

F= Fuerza con que se opone el suelo a la penetracion del vastago con punta conica.
Los valores en esta tesis estdn expresados en MegaPascales (MPa).

Tasa de Infiltracién (T1): Se utilizé el método propuesto por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1999). Consiste en el uso de cilindros
simples que son enterrados 3 pulgadas en el suelo, dentro de ellos se aplica dos
ldminas de agua de 25 mm, en distintos momentos. La primera lamina es para
homogeneizar la humedad del suelo y la segunda ld&mina es de lectura del tiempo de
infiltracion, luego estos resultados son pasados por regla de tres simple a mm min™,

Cobertura de suelo (% Cob): Se midi6 el porcentaje de cobertura de suelo con el
método de la soga. Consiste en una soga de diez metros con marcas cada diez
centimetros, que se extiende sobre la superficie a medir, luego se cuenta las marcas
que tocan la cobertura. Al haber 100 marcas en total el nimero de marcas se expresa
directamente en porcentaje.

Humedad edéfica (H®): Las muestras extraidas del campo se guardan en una bolsa
hermética para que no pierda humedad, luego en laboratorio se pesa en himedo
luego se coloca la muestra en estufa a 110 grados centigrados hasta peso constante,
aproximadamente 24 horas y se pesa nuevamente. El porcentaje de humedad se
calcula con la siguiente formula:

H° suelo= 100 x (Peso Humedo- Peso seco)/Peso seco
Porosidad Total (PT): para el célculo se aplicé la siguiente formula

PT (%)= [1-(Dap/Dpart)] x 100

Dpart= densidad de particula, se considerd el valor de 2,65 g cm™
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4. Disefio y analisis estadistico.

En el objetivo 1 (capitulo I1) el disefio estadistico fue de bloques con parcelas al
azar. Para evaluar la calidad del suelo entre los tres sistemas de control de malezas, se
utilizé el andlisis de la varianza y comparacion de medias aplicando el test de la DMS
propuesto por Tukey al 0,05%. Como medida de variabilidad se utiliz6 el error estandar
(EE). Para evaluar la pérdida de calidad de suelo respecto a la situacion pristina (selva) el
analisis estadistico consistio en una prueba “t” para muestreos apareados con significancia
al 0,05 %. Se conformaron tres parcelas apareadas o pares, por cada sistema de control de
malezas. La variable de apareo es el suelo, considerando que ambas parcelas parten del
mismo tipo de suelo. Como medida de variabilidad se utilizo el desvio estandar de la
diferencia. El programa estadistico utilizado fue InfoStat-Statistical Software, version libre.

En el objetivo 2 (capitulo 1V), se trabajo con analisis de regresion simple. Las
variables dependientes fueron las propiedades fisicas medidas y la variable regresora o
independiente fue el COS. Como medida de ajuste se utilizd el coeficiente de
determinacion R?, mide la proporcion de la variacion en “y” que es explicada por la
relacion con “x”. Para las diferencias significativas se utilizo el valor de F y ademas el
coeficiente de correlacion de la regresion. El programa utilizado fue Statgraphic XV11-X64.

En el objetivo 3 (capitulo V), se hizo andlisis multivariado, donde se empled el
andlisis de componentes principales (ACP). Se emple6 los graficos Biplot para una mejor
visualizacion de los resultados. El programa estadistico utilizado fue InfoStat-Statistical
Software.
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Capitulo I11.
Evaluacion de sistemas de control de malezas en YM.

1. Introduccion.

La eleccion del modo de manejar los suelos y las malezas repercuten en las propiedades
y funciones que el mismo brinda al agro-ecosistema. La labranza aumenta la mineralizacion
del COS incorporando residuos de cultivos, favoreciendo la actividad de los
microorganismos (Gregorich & Jansen., 1996). Diversos autores, comparando labranza
cero versus labranza convencional, concluyen que la labranza cero presenta ventajas en el
COS debido a que la labranza convencional incorpora la materia organica de los residuos
superficiales, fisicamente rompe los agregados y expone el COS encapsulado aumentando
las condiciones de mineralizacion (Six et al., 1999; Bono et al., 2008; White & Rice 20009,
Lal, 2004). EI modelo conceptual desarrollado por Tisdall & Oades (1982) propone la
existencia de dos tipos de agregados: micro y macroagregados (de acuerdo a su didmetro
menor o mayor de 250 um, respectivamente), y sugiere que la estabilidad de la estructura
depende en gran parte de los microagregados del suelo por ser estos mas estables al
humedecimiento y a los esfuerzos mecanicos, no ser susceptibles a las practicas de manejo
y ademas son los que integran en conjunto a los macroagregados.

El estudio de los cambios en las propiedades y su efecto sobre la productividad de los
agroecosistemas puede hacerse observando la evolucion en el tiempo de éstos, teniendo
como referencia al ecosistema natural (Medina Méndez et al., 2006). Cuando se evallan
propiedades del suelo, se compara con suelos pristinos ya que pueden ser considerados
como un punto de referencia del sistema edafico, porque las condiciones naturales del
ambiente se han encontrado poco modificadas en el tiempo respecto del uso (Sacchi & De
Pauli 2002). Ademas de diagnosticar el estado actual de la estructura de los suelos bajo
diferentes manejos de malezas es también interesante comparar estas situaciones con las
estructuras del suelo en estado pristino en la selva nativa para considerar sus efectos a largo
plazo y realizar planificaciones de manejo conservacionista acorde al paisaje evaluado.

Los manejos de suelos que producen densificacion mostraran una masa de suelo
mas alta, y por ende mayor acumulacion de carbono en peso (Veldkamp, 1994, Sisti et al.,
2004). La falta de consideracion por masa equivalente de suelo en las comparaciones,
errbneamente podria favorecer aquellos tratamientos que muestran un aumento de la
densidad aparente mediante la inclusion de mas suelo en la muestra (por lo tanto mas COS)
dentro de la misma profundidad (Vanden Bygaart & Angers, 2006).

1.1 Antecedentes especificos.

En el SE de Brasil, el transito de las maquinarias, el uso de arados y rastras a la
misma profundidad y en forma continuada, determinan la formacion de una capa compacta
sub-superficial conocida como piso de arado a 20-25 ¢cm o0 10-12 cm de profundidad
(Freitas, 2000). Hernandez (2000), estudié varios sistemas de manejo de Ultisoles de
Venezuela, obteniendo como resultado que el suelo tratado continuamente bajo la forma
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convencional (cuatro pasadas de rastra de discos cada afio) tuvo menor porcentaje de
macroagregados estables y en consecuencia una mayor tendencia a la auto compactacion
superficial, que las areas tratadas con siembra directa o la sabana no labrada, por lo cual el
objetivo de crear una mayor aireacion en el suelo con la labranza se pierde rdpidamente al
humedecerse el mismo.

En ensayos sobre diferentes sistemas de manejo de suelo en YM en Ultisoles del
noreste de Corrientes, Venialgo et al. (2003), no encontraron para la estabilidad de
agregados del suelo, diferencias estadisticas en los tres afios de muestreo.

1.2 Estado del arte sobre manejos de Ultisoles en Misiones.

En cultivos perennes como la YM, las labranzas se realizan solo para controlar a las
malezas, la preparacion de la cama de siembra deja de ser prioritario. Los sistemas de
manejo de suelo tienen que promover la infiltracion de agua de lluvia, ademas de controlar
a las malezas. La adopcion de tecnologias inapropiadas para estos suelos y la falta de
informacion sobre los efectos de sistemas méas conservadores de la calidad del suelo
retrasan la adopcion por los productores.

En suelos lateriticos de diferentes agro-ecosistemas de Misiones, Piccolo et al.
(1997), concluye que la gran estabilidad natural de los agregados contuvo los procesos de
desagregacion, siendo notable el bajo porcentaje micro-agregados. EI cambio de uso del
suelo en Ultisoles produce diferencias en la estabilidad de la estructura, siguiendo el orden
de estabilidad Selva Nativa, Yerba Mate, T¢, Forestacion de Pino (Barbaro et al, 2014). Sin
embargo la inestabilidad de los suelos bajo estos cultivos no llega a valores limitantes para
el desarrollo. En Ultisoles de la Provincia de Misiones y Noreste de Corrientes, los sistemas
conservacionistas promueven un mejor desarrollo de la macro-porosidad, porosidad total y
disminuye la densidad aparente del suelo (Barbaro & Sosa 2014). Sin embargo el agua Util
del suelo no presentd diferencias entre los sistemas conservacionistas y tradicionales
(Barbaro & Sosa 2011).

Investigaciones realizadas por Fernandez et al. (2010), sobre diferentes modalidades
de manejo de residuos de cosecha en el sector forestal, no encontraron diferencias en los
contenidos de COS, N, P y bases de cambio en profundidades de 0-10, 10-30 y 30-60 cm.
Von Wallis (2013), no encontrd diferencias significativas en las propiedades fisicas
evaluadas en el manejo de suelo para la plantacion forestal. En cambio, Lupi et al. (2002),
encontraron que la estabilidad de agregados fue afectada en forma negativa cuando los
suelos son sometidos a manejos intensivos de preparacion del suelo en plantaciones de
Pino. Barbaro et al. (2014), encontraron que el cambio en el uso del suelo de selva a usos
como té, pino y YM, afectan la estabilidad estructural (CDMP) y ademas que los sistemas
de labranzas tradicionales en YM aumentan la densidad aparente de los suelos afectando la
porosidad total y macro poros (Barbaro & Sosa 2014), pero no encontro diferencias en las
constantes hidricas del suelo entre manejos conservacionistas y tradicionales en YM
(Barbaro & Sosa 2011).

Respecto a la calidad del suelo medida a través del contenido de COS las
interpretaciones pueden variar dependiendo de la metodologia de medicion del stock de
carbono, para ello Toledo, et al (2013) examinaron una serie de métodos de célculo del
stock de carbono (SC) para evaluar mejor los efectos de los cambios de uso del suelo en
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Oxisoles en diferentes agroecosistemas. Esos métodos incluyeron mediciones directas
como la concentraciones de carbono (CC) , métodos tradicionales como las mediciones a
espesores fijos ( EF) y también otros para intentar reducir errores efectuados por cambios
en la Dap, como el de masa original del suelo equivalente (ESMO), espesor de suelo
equivalente (ESE), la masa de suelo equivalente (ESM), la masa fija de 2500 mg de suelo
(FM2500), masa acumulativa en sistema de coordenada (CMC), sistema de material de
coordenadas (SMC). Concluyeron que los métodos de ESE y el SMC son los mas
apropiados para la estimacion del SC ya que en el primer caso, no esta influenciado por los
cambios de Dap., y en el segundo caso, es mas sensible a la forma de manejo que al cambio
de agroecosistema.

Las investigaciones en suelos de ambientes subtropicales y tropicales en Argentina son
escasas. Estos ambientes que estdn comenzando a ser utilizados para la agricultura
extensiva con las mismas practicas de manejo de suelo que en ambientes templados, corren
serio riesgo de degradacion.

2. Objetivos e hipotesis general

El objetivo de este capitulo fue evaluar el impacto de diferentes manejos sobre el COS
y los pardmetros fisicos desde la superficie hasta 1 m de profundidad de suelo. En funcién
de ello, identificar las mejores estrategias de manejo del suelo para controlar las malezas,
de forma de minimizar ulteriores pérdidas de calidad de suelo respecto a la selva nativa.

La hipdtesis de trabajo es sostener que los metodos de control de malezas que no
producen remocién de suelo, son los mas apropiados para mitigar la pérdida de calidad
respecto a la selva subtropical.

2.1 Objetivos e hipotesis especifica

A) Evaluar el efecto de los diferentes manejos de malezas sobre el COS y la calidad
estructural del suelo.

Hipdtesis especifica: EI mantenimiento vivo de las malezas de manera controlada genera
mayores ingresos de carbono al suelo y mejora las propiedades fisicas del perfil.

B) Evaluar los cambios producidos por los diferentes manejos del suelo en comparacion a
la situacién de selva nativa sobre algunos parametros estructurales y el COS.

Hipdtesis especifica: Los manejos de malezas sin remocion de suelo pierden menos COS
respecto a las situaciones de selva nativa y en general presentan mejores condiciones
estructurales.
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3. Materiales y métodos

3.1 Caracterizacion de sitios

Los sitios de muestreo pertenecen al grupo 1 presentado en el capitulo Il punto 2.
En este grupo 1 se encuentran identificadas parcelas con manejo de suelo conocido y
repetido anualmente por més de 10 afios, se localizaron en la zona rural de San Vicente,
sobre la RN 14. Los manejos de suelo para control de malezas seleccionados como
tratamientos son los siguientes:
a) Mecanico con remocion de suelo (R): El control de las malezas se realiza con
rastras de disco, consiste dos ejes con 5 0 6 cuerpos o discos cada uno. La rastra de
disco se pasa en el entre lineo en la época de primavera y verano tres veces al afio.

Figura 1. Foto de la remocion de suelo en yerbales a causa del laboreo con rastra de discos.

El control con rastra de discos produce la incorporacion de las malezas al suelo,
procedimiento en el que se remueve y airea la capa arable mezclandose los restos vegetales
de las malezas que son arrancadas desde su raiz. De acuerdo a la intensidad del laboreo
pueden transcurrir de tres a cuatro meses para un nuevo control y aporte de MO de los
residuos de las malezas. Generalmente el control con rastra se realiza a una altura media de
las malezas, entre cincuenta a ochenta centimetros de altura generando en ocasiones un
gran volumen de MO.

b) Mecanico sin remocion de suelo con “macheteadora” (M): El control de malezas se
realiza en el entre lineo con una desmalezadora de doble aspas tipo hélice de eje
vertical acoplada al tres puntos del tractor. Los macheteos se realizan desde agosto
cada 2 0 2.5 meses hasta los primeros dias frios del siguiente afio. Totalizando de 3
a 4 pasadas de macheteadora.
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-,

Figura 2. Foto del control de mecéanico de malezas sin remocion de suelo.

El desmalezado mecénico facilita la descomposicion de los residuos vegetales por los
microorganismos, debido en la accion de corte de las malezas por las aspas que produce el
picado del vegetal (Méarquez, 2006). La vegetacidén espontanea, en su mayoria gramineas
con tasas de crecimiento elevadas gracias a la abundante lluvia, temperatura y luminosidad,
aportan gran volumen de MO. Estas especies de malezas poseen meristemas de crecimiento
basales a baja altura sobre el suelo, por lo que no son alcanzados por las aspas de la
macheteadora, de esta manera se produce el corte del vegetal pero no la muerte de la planta
ya que el sistema radical aun sigue vivo. Esto hace que a los dos meses aproximadamente
se produzca un nuevo ciclo de control y aporte de MO. EI momento en que se produce el
control de las malezas con la macheteadora es generalmente con malezas altas (un metro en
promedio), aportandose por cada corte gran cantidad de material vegetal.

c) Quimico, herbicida sin remocién de suelo (H): El control de las malezas se realiza
con Glifosato, aplicado manualmente con mochila de 20 L de capacidad. Se aplica a
la salida del invierno, luego en diciembre. Ocasionalmente si se cosechara en junio
se aplica nuevamente en marzo-abril.

LSS

de malezas en la parcela de YM.
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El control de malezas con herbicida produce la muerte de toda la planta (parte aérea y
radical) y la interrupcion de dos meses aproximadamente del crecimiento de nueva
vegetacion espontanea. Puede transcurrir un periodo de cuatro a cinco meses desde que hay
un nuevo ciclo de control y se produce el aporte de MO. Las recomendaciones técnicas de
eficiencia del herbicida hablan de hacer las aplicaciones en estadios tempranos de
crecimiento de las malezas, reduciendo ello también el volumen de aporte de material
vegetal aportado al suelo (baja altura generalmente no mas de treinta centimetros). Existe
una tendencia a disminuir el nimero de especies de malezas producto del uso continuado
del herbicida, afectando con el tiempo a la diversidad de nutrientes del suelo, el reciclaje y
exploracion de raices.

En las tres formas de control las malezas que se encuentran en el lineo de las plantas de YM
son controladas con herbicida o machete en forma manual.

d) Selva Nativa (S): Son parcelas de selva nativa donde las propiedades de suelo
originales estan presentes y se utilizan como contraste conformando el par de
tratamientos en los respectivos manejos de malezas. En dos situaciones (parcela 43

y 45) se utilizd la misma parcela de selva para mas de un par por su cercania a
parcelas con tratamientos diferentes (ver Tabla).

3.2 Determinaciones especificas y profundidades de muestreos.

El manejo de suelo o tratamiento de cada parcela se observa en la siguiente tabla:

Tabla 1. Parcelas del grupo 1, Granulometria, manejo y parcela con la cual esta apareado el tratamiento.

Parcela | Arena% | Limo% | Arcilla% | Manejo Par
32 7,3 18,1 74,6 R 41
33 8,2 15,3 76,5 R 42
34 6,8 12,3 80,9 R 43
35 10,4 22,1 67,5 M 44
36 4,9 16,4 78,7 M 45
37 7 16,4 76,7 M 45
38 11 14,3 74,6 H 46
39 8,3 17,2 74,5 H 47
40 59 12,3 81,8 H 43
41 9,3 17,1 73,6 S 32
42 7,3 16,5 76,2 S 33
43 9,0 12,3 78,7 S 34-40
44 11,4 20,1 68,5 S 35
45 11 14,3 74,6 S 36-37
46 10 13,3 76,7 S 38
47 9,4 15,1 75,5 S 39
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Se extrajeron muestras de cinco espesores (E) de suelo a las siguientes
profundidades:

E10-0,1 m; E2 0,1-0,2 m; E3 0,2-0,4 m; E4 0,4-0,6 my E5 0,6-1 m

Se realiz6 el muestreo en la parte central de las parcelas con tres muestras simples en cada
una, para determinar el COS y la Dap en todos los espesores mencionados, CDMP en el E1
yE2,RMenel E1, E2 yE3, Tlen el E1y cobertura en superficie. Las metodologias fueron
descriptas en el capitulo 11 punto 3.

Se calculo el stock de carbono del suelo (SC) cada espesor de suelo, y a partir de la
sumatoria, el stock en el perfil del suelo hasta 1 m de profundidad. Las metodologias
empleadas para dicho célculo corresponden a la tradicional, Stock de carbono a espesor fijo
(SC EF), determinandose en las mismas profundidades muestreadas para COS y se calculd
mediante la siguiente ecuacion:

SCEF=COSxDapxExS

E=espesor  S=superficie
Y un método para contrarrestar el efecto del cambio de la Dap en los diferentes espesores
medidos, se optd por utilizar el método de stock de carbono a espesor de suelo equivalente
(SC ESE), determindndose en las mismas profundidades muestreadas para COS y se
calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

SCESE=COS x Dap x Z

Z= Dap suelo YM / Dap suelo Selva x espesor

3.3 Analisis estadistico

Se realizaron dos tipos de analisis estadisticos: para evaluar los diferentes sistemas de
manejo de malezas entre si, “ANOVA” y otro para evaluar los efectos de los sistemas de
control de malezas en las propiedades del suelo respecto a la selva nativa, “Test T
apareado” .Los mismos fueron explicados en el capitulo Il punto 4.
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4. Resultados

En la Tabla 2 se observan los resultados del COS en los diferentes espesores
estudiados y el SC en sus dos metodologias. En este caso se compararon solamente los
tratamientos es decir los sistemas de control de malezas, mediante un ANOVA vy
comparacion de medias aplicando el test de la DMS propuesto por Tukey al P<0,05%.

Tabla 2. Mediciones de la concentracion y stock de carbono en suelo. Mediciones de la concentracién de carbono
organico del suelo (el total fue calculado como promedio de los espesores), SC EF stock de carbono en espesor fijo, SC
ESE stock de carbono en espesor de suelo equivalente a diferentes profundidades en tres sistemas de control de malezas,
H herbicida, M macheteo, R rastra (el total se calcul6 sumando todos los espesores). EE (error estandar).Letras distintas
indican diferencias significativas (P< 0,05) DMS Tukey entre sistemas de control de malezas y la letra n indica no
significativo.

COSgkg SCEFMgChat SCESEMgChat
Espesores | EE H M R EE H M R EE H M R

El 0,91 | 14,53b 8,89a 14,72b (0,81 13,41b 17,41a 12,35b |1,03 |{11,23b 14,89a 8,71b

E2 0,49 | 10,37a 13,38b 13,39b |0,62| 9,45b 13,35a 11,05b (0,48 |8,46b 11,58a 9,6b

E3 059 | 761n )13n 90n (098] 15,73n 17,36n 16,17n |0,92 |13,3ab 16,18a 12,89b

E4 0,53 | 588b 7,48ab 7,87a |(1,17| 11,96n 1558n 14,42n (0,85 |11,4n 142n 12,96n

E5 0,50 | 452a 6,77b 6,37b |2,09| 19,14b 27,38a 25,61ab [1,87 |18,66n 25,08n 23,36n

Total 8,58 11,13 10,27 69,69 91,08 79,6 63,056 81,93 67,52

En el E1 el tratamiento de macheteo presentd valores de COS [g kg 7]
significativamente més altos que en los demas tratamientos. En el E2, el macheteo y rastra
tuvieron valores de COS significativamente mas altos que el herbicida. En el E3 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, y en el E4 y E5, hubo mayores
valores bajo macheteo y rastra que en herbicida con diferencias estadisticas entre macheteo
y herbicida, mientras que macheteo presentd un resultado intermedio.

Los valores obtenidos de COS [g kg ] indican una disminucion proporcional desde
la superficie hasta la profundidad como ocurre naturalmente, pero que ademas esta en
funcién del uso y manejo del suelo.

Los valores de SC EF [Mg C ha "] fueron significativamente mas altos en el
tratamiento macheteo que en el tratamiento de rastra y herbicida en los primeros dos
espesores. En los espesores E3 y E4, no se encontraron diferencias estadisticas. En el
espesor E5, el macheteo se diferencid estadisticamente del herbicida. En total el SC EF
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hasta el metro de profundidad tuvo el siguiente orden M»R>H habiendo una diferencia de
mas 0 menos 10 Mg C hatentreel My laR y de 20 Mg C ha' entre el M y el H.

Los valores de SC ESE indican que en E1 y E2 el tratamiento de macheteo present6
valores significativamente mas altos que los tratamientos de rastra y herbicida, entre estos
ultimos no hay diferencias estadisticamente significativas. En E3, el tratamiento de
macheteo fue -otra vez- el de mayor valor de SC, en este caso con respecto a la rastra, pero
sin diferenciarse estadisticamente del herbicida. En los Gltimos dos espesores no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos. La sumatoria en el perfil del suelo hasta 1
m de profundidad mostrd el siguiente orden de SC ESE: M>R>H habiendo una diferencia de
mas 0 menos 15 Mg C hatentreel My laR yde 19 Mg C ha' entreel My el H.

En la tabla 3 se presentan los valores del COS y SC EF para las parcelas de selva
que actian como pares de los tratamiento, esto es parte de la metodologia del anélisis
estadistico del test T.

Tabla 3. Valores de COS g kg-' y SC EF Mg C ha-! en las parcelas de selva pares de los tratamientos.
S/H= Selva par de Herbicida S/M= Selva par de Macheteo S/R= Selva par de Rastra.

COSgkg™ SCEFMgChat

Espesores S/H S/M  S/R S/H S/M S/R
El 22,5 257 27,5 | 16,92 19,93 16,24
E2 12,4 15,8 18 9,95 13,76 12,78
E3 10,5 13,9 154 | 1824 24,68 21,97
E4 7,1 87 116 | 13,79 16,94 18,90
E5 6,7 8 9,2 27,74 29,77 33,28
Prom/Total | 11,84 14,42 16,34 | 86,64 105,08 103,17

Todos los sistemas de control de malezas y métodos de célculo de SC evaluados
presentaron -en mayor o menor medida- diferencias negativas (pérdidas) respecto a la
cantidad de carbono de la selva, segun lo evidencian los resultados del test T para muestras
apareadas (parcela de YM & parcela de S). Para este analisis se utilizaron los datos de COS
como SC (Tabla 3).

Si se consideran las pérdidas de COS mediante el calculo de SC EF, en el E1, el
control con rastra y herbicida presentd pérdidas significativas respecto a la selva, en el
espesor E2, solo la rastra present6 pérdidas significativas, en el E3, la mayor pérdida se
produjo en el control con macheteo y rastra ambos con diferencias estadisticas respecto a la
selva. En el E4, solo perdi6 significativamente el control con rastra y en el E5, ocurren
perdidas de COS con diferencias estadisticas en herbicida y rastra. En general y sumando
todas las pérdidas de COS hasta el metro, el control de malezas con rastra produjo las
mayores perdidas de COS, seguido por el control con herbicida y el de menor pérdida de
COS fue el macheteo.

En la tabla 4, se muestran los valores obtenidos del célculo de la prueba T para
muestras apareadas. Los valores de la primera fila de las celdas indica la diferencia entre el
SC existente en la selva y el SC existente en el tratamiento, respetando los pares de cada
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tratamiento. La segunda fila de cada celda indica la pérdida de SC, pero expresado en
porcentaje, donde se considerd 100% al valor de SC de la selva de cada muestra apareada.

Tabla 4. Prueba T para muestras apareadas del SC EF y SC ESE. Valores expresados en Mg C ha en los
distintos sistemas de control de malezas versus su par de selva nativa. El valor entre paréntesis es el desvio
estandar de la diferencia y el asterisco indica diferencias significativas P< 0,05. La pérdida de C respecto a la
selva se indica en porcentaje.

SC EF Mg C ha't SC ESE Mg C ha

Espesores | Herbicida Macheteo Rastra Herbicida  Macheteo Rastra
-3,51* -2,52 -3,89* -5,7* -5,04* -7,53*

E1l (3,44) (4,14) (3,65) (3,86) (4,15) (2,89)
-21% -13% -24% -34% -25% -46%
-0,5 -0,41 -1,73* -1,49 -2,18* -3,17*

E2 (3,68) (3,77) 1,72) (3,70) (2,35) (2,17)
-5% -3% -14% -15% -16% -25%
-2,51 -7,33* -5,8* -4,94* -8,51* -9,08*

E3 (4,22 (4,60) (5,61) (3,10) (3,97) 4,77)
-14% -30% -26% -27% -34% -41%
-1,82 -1,37 -4,48* -2,39* -2,74 -5,94*

E4 (2,88) (6,56) 4,17) (2,38) (4,42) (3,55)
-13% -8% -24% -17% -16% -31%
-8,6* -2,39 -7,67* -9,08* -4,69* -9,91*

E5 (11,13) (5,36) @7 (11,3) (3,98) (7,44)
-31% -8% -23% -33% -16% -30%
Total -16,94 -14,02 -23,57 -23,6 -23,16 -35,63
-20 -13% -23% -27% -22% -35%

Sobre una base de suelo equivalente, las pérdidas de COS fueron las siguientes: En
el E1 todas las pérdidas de COS fueron significativos respecto a la selva, sin embargo se
destaca que el control con rastra originé la mayor pérdida y el macheteo la menor. En el E2
el herbicida no presentd diferencias significativas en pérdidas de COS ESE respecto a la
selva en cambio la rastra fue la de mayor pérdida. En general en los demas espesores las
pérdidas fueron significativas, siendo el tratamiento con rastra el de mayor pérdida
porcentual respecto a la selva. Sumando las pérdidas de COS en el perfil hasta 1 m de
profundidad, el control de malezas con rastra produjo la mayor pérdida de COS ESE
respecto a la selva nativa, luego el control con herbicida y el macheteo que produjo las
menores pérdidas en el perfil analizado.

El impacto de los diferentes manejos sobre las propiedades fisicas se presenta en
tablas sucesivas, en las cuales aparecen los resultados de los anélisis fisicos realizados, los
resultados del ANOVA entre los sistemas de control de malezas (mitad izquierda de las
tablas), los resultados estadisticos de la prueba T para muestras apareadas (mitad derecha
de las tablas, parcelas de YM & parcelas de S) y las pérdidas expresadas en porcentajes.

Los valores de Dap presentaron diferencias estadisticamente significativas en E2, E3 y
E4 (Tabla 5). En términos generales, los valores de Dap fueron significativamente menores
en el tratamiento de control de malezas con rastra, siendo variable las diferencias
estadisticas con los deméas sistemas. No se observan grandes diferencias en valores
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absolutos entre las Dap para cada tratamiento, los valores obtenidos indicarian que no hay
problemas de compactacion en las parcelas de YM muestreadas.

Tabla 5. Densidad aparente en distintos sistemas de control de malezas a diferentes profundidades. Valores
expresados en Megagramos por metro clbico, Dap Mg m. Letras distintas indican diferencias significativas
(P< 0,05) DMS Tukey, entre sistemas de control de malezas y la letra n indica que no hay diferencias
significativas. EE (error estandar). En el cuadro de diferencias con la selva se exponen los resultados de la
prueba T para muestras apareadas El valor entre paréntesis es el desvio estandar de la diferencia y el asterisco
indica diferencias significativas P< 0,05. El aumento de la Dap respecto a la selva se indica en porcentaje.

Diferencias con la selva de cada
Dap Mg m® tratamiento
Espesor | EE Herbicida Macheteo Rastra | Herbicida  Macheteo Rastra
0,16* 0,14* 0,25*
El 0,02 0,92n 0,92n  0,85n (0,15) (0,07) (011)
19% 18% 42%
0,1* 0,12* 0,11*
E2 0,03| 0,91ab 0,99a 0,83bc (0,09) (0,09) (0,08)
12% 14% 15%
0,17* 0,07* 0,18*
E3 0,03| 1,04a 0,96ab  0,91bc (0,13) (0,08) (0.11)
20% 8% 25%
0,04 0,08 0,09*
E4 0,03| 1,02ab 1,04a  0,92b (0.11) (0,14) (0,10)
4% 8% 11%
0,02 0,08* 0,09*
ES5 0,03 1,06n 1,01n 1,02n (0,07) (0,08) (0,07)
2% 9% 10%

Con respecto a la diferencia con la selva, todos los sistemas de control de malezas
producen un aumento significativo de la Dap de los tres primeros espesores de suelo. El
mayor aumento de Dap en valor absoluto ocurrié en E1 con control de malezas con rastra.
En el espesor E4 y E5 los aumentos de Dap fueron de menor magnitud, y siempre mas altos
con rastra.

Los valores significativamente mas bajos de CDMP (indican mayor estabilidad de
agregados), se lograron en los controles de malezas con macheteo y herbicida, sin
diferencias estadisticas entre ambos en E1 y E2 (Tabla 6). Los valores hallados en el
manejo con rastra son altos y pueden perjudicar el funcionamiento estructural del perfil.
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Tabla 6. Cambio del diametro medio ponderado, en distintos sistemas de control de malezas a diferentes
profundidades. Valores expresados en milimetros, CDMP mm. Letras distintas indican diferencias
significativas (P< 0,05) DMS Tukey, entre sistemas de control de malezas. EE (error estdndar) En el cuadro
de diferencias con la selva se exponen los resultados de la prueba T para muestras apareadas El valor entre
paréntesis es el desvio estandar de la diferencia y el asterisco doble indica diferencias significativas P< 0,01.
El aumento de CDMP respecto a la selva se indica en porcentaje.

Diferencias con la selva de

CDMP mm cada tratamiento
Espesor | EE Herbicida Macheteo Rastra | Herbicida Macheteo Rastra
0,47**  0,37**  0,89**
El [0,04| 1,34a 1,19a 1,67b |©17) (0,12) (0,16)
56% 45% 114%
0,36**  0,29**  0,74**
E2 |0,04| 1,67a 155a 2,06b |(0.16) (0,12) (0,23)
27% 23% 57%

Comparando con la selva, todos los tratamientos aumentaron significativamente los
valores de CDMP, el control de malezas con rastra fue el que produjo mayor pérdida de
estabilidad de suelo respecto a la selva nativa.

No se registraron diferencias significativas en resistencia a la penetracion entre los
tratamientos en ningun espesor de suelo (Tabla 7). Con respecto a la selva a se produjo un
notable aumento en el tratamiento con herbicida en el primer espesor seguido por la rastra,
en cambio el macheteo no produjo aumento en la RM por el contrario lo redujo un 5%, en
el siguiente espesor tampoco se diferencié estadisticamente de la selva. Los demas
tratamientos aumentaron la RM respecto a la selva de manera considerable.

Tabla 7 Resistencia mecanica a la penetracion en distintos sistemas de control de malezas a diferentes
profundidades, el valor de humedad se ubica debajo del valor de RM. Valores expresados en Megapascales
(MPa). Letras distintas indican diferencias significativas (P< 0,05) DMS Tukey, entre sistemas de control de
malezas. EE (error estandar). En el cuadro de diferencias con la selva se exponen los resultados de la prueba T
para muestras apareadas El valor entre paréntesis es el desvio estandar de la diferencia y el asterisco indica
diferencias altamente significativas P< 0,05. El aumento de RM se indica en porcentaje.

Diferencias con la selva de cada

RM MPa tratamiento
Espesor| EE |Herbicida Macheteo Rastra | Herbicida Macheteo Rastra
0,46* -0,04 0,25*
o fose| O o7 omal Ne on S
' ' ’ 110% -5% 44%
0,66* 0,27 0,4*
2 foae] B nE o) Go W
: ' : 78% 31% 44%
0,15 0,28 0,11
s ooss| W e Lm) be W G
: ’ ’ 16% 31% 9%
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Los resultados del ANOVA para la Tl (Tabla 8), indican que no hay diferencias
estadisticas entre los sistemas de control de malezas, sin embargo en valores absolutos la
mayor TI se logra con macheteo, seguido por el herbicida y la menor TI se produce con la
rastra. En la prueba T para muestras apareadas, el control con rastra fue el sistema que méas
disminuyd la infiltracion en valores absolutos.

Tabla 8. Tasa de infiltracion en cm hora™, en distintos sistemas de control de malezas No hay diferencias
significativas (P< 0,05) DMS Tukey, entre sistemas de control. EE (error estdndar) En el cuadro de
diferencias con la selva se exponen los resultados de la prueba T para muestras apareadas El valor entre
paréntesis es el desvio estandar de la diferencia y el asterisco doble indica diferencias altamente significativas
P<0,01. La pérdida de Ti respecto a la selva se indica en porcentaje.

Tasa de infiltracion mm min™ | Diferencias con la selva de cada tratamiento
EE | Herbicida Macheteo Rastra Herbicida Macheteo Rastra
-176,34** -186,55** -231,85**
16,01 14,73a 19,36a 10,57a (184,61) (386,86) (380,24)
-92% -91% -95%

En la tabla 9 se presentan los valores de cobertura de suelo expresados en
porcentajes
El control de malezas con rastras produjo la menor cobertura, diferenciandose
significativamente de los demas sistemas evaluados. Respecto a la comparaciéon con la
selva de cada tratamiento solamente la rastra se diferencio significativamente respecto de su
par de selva nativa.

Tabla 9. Porcentaje de cobertura en distintos sistemas de control de malezas. Letras distintas indican
diferencias significativas (P< 0,05) DMS Tukey, entre sistemas de control. EE (error estdndar). En el cuadro
de diferencias con la selva se exponen los resultados de la prueba T para muestras apareadas El valor entre
paréntesis es el desvio estandar de la diferencia y el asterisco doble indica diferencias altamente significativas
P<0,01. La disminucion de la cobertura se indica en porcentaje.

% de Cobertura Diferencias con I_a selva de
cada tratamiento
EE |Herbicida Macheteo Rastra|Herbicida Macheteo Rastra

19* 14> 72>
3,67 8la 86a  28b | .o G10) (@73
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5. Discusion

El control de malezas con macheteadora produjo los mayores valores de COS
expresado como concentracion y también en términos de stock de C. El mantenimiento de
las malezas vivas generalmente gramineas, controladas mediante cortes sucesivos genero
aportes continuos de materia orgénica aérea y radical (Lépez et al., 2011). Estos valores de
stock de C coinciden con los hallados por Botero (2011) en pastizales tropicales, quien
estimd entre 16 y 48 Mg C ha* en la profundidad de 0 - 30 cm. También coinciden con los
resultados de otros autores (Espinosa, 2006; Hernandez et al., 2007) para quienes hasta un
metro de profundidad el stock de C varia de 80 a 100 Mg C ha' en las zonas tropicales. En
la misma zona de estudio, en un ensayo con pasto elefante como cubierta verde mantenida
con sucesivos cortes, Piccolo (2001a), logré similares aumentos de COS para la
recuperacion de plantaciones de YM.

El manejo con rastra disminuye notablemente los contenidos de COS y el stock de
C, sobre todo en los espesores superficiales, tal como lo muestra resultados hallados por
Venialgo et al, (2002) en suelos de Corrientes, Toledo et al, (2013) en Misiones y
Hernandes et al., (2007) en suelos ferraliticos cubanos. El control de malezas con herbicida
se realiza sin remocion, y es considerado como una labranza de conservacion tendiente a
aumentar el nivel de COS (Rasmussen & Parton, 1994; Lal, 1997; FAO, 2002). Aun con
elevada cobertura del suelo en las parcelas, el bajo aporte en peso del material organico
producto del sistema de control, hace que no se llegue a compensar la tasa de
mineralizacion elevada de estos ambientes tropicales (Martin & Rivera, 2004), alcanzando
valores similares a los obtenidos con los controles de rastra (Janzen, 2006). Algunos
autores como Pretty & Ball, (2001) discuten sobre las diferencias entre agricultura de
conservacion y labranza cero, aludiendo a que son propuestas diferentes. Gran parte de la
agricultura de conservacioén, tiende a ser un sistema agricola moderno simplificado -
evitando, por lo tanto, la erosion- pero con poca aplicacion de principios agroecoldgicos
para el buen manejo de los nutrientes, las malezas y las plagas.

Las pérdidas informadas de stock de C respecto a la selva son generalizadas para
todos los manejos respecto a la selva nativa. La mayor descomposicién del COS producto
del desmonte y la alteracion producida por el laboreo impacta en las reservas de COS desde
los primeros afios de cultivo, como fuera hallado por varios autores (Dalal & Mayer, 1986;
Havlin et al., 1990). El control con rastra genera la mayor pérdida de SC ESE (-46%) en el
primer espesor, produciendo una reduccion de COS del 35% hasta el metro de profundidad.
Estos valores son semejantes a los encontrados por Dalurzo et al., (2001). Los manejos sin
remocion de suelo ocasionaron menores pérdidas, el manejo con macheteadora, disminuy6
un 22% seguido del manejo con herbicida 27% de SC ESE coincidiendo con lo reportado
por Lupi et al. (2002) y Lugo et a.l (1986), en plantaciones de pino, en tanto que Toledo et
al. (2010), determinaron bajo tabaco pérdidas del 46%. Otros autores como Piccolo et al.
(2001a), en Ultisoles bajo cultivo de yerba y Amado et al. (2006), en Oxisoles bajo cultivo
de poroto negro-maiz, determinaron también pérdidas similares. La metodologia de
muestreos apareados resultd ser muy eficiente para mostrar los cambios de stock que se
producen en lotes cultivados (Heim et al, 2009; Alvares et al., 2012). De acuerdo a
Woomer & Palm (1998), el bosque pristino, por ejemplo en la Amazonia, es el ecosistema
que contiene la mayor cantidad de carbono (305 t/ha, de las cuales el 28 % en el suelo) esto
coincide con los valores en selva hallados en esta tesis (Tabla 3).
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Como se observa en la Tabla 2 hay una estratificacion del COS en los manejos sin
remocion del suelo, en el caso de los manejos con rastra se mezclan homogeneizando los
horizontes superficiales hasta donde son afectados por el movimiento de los discos. Estos
resultados coinciden con numerosos trabajos donde indican una estratificacion del COS al
disminuir o anular las labranzas de suelo (Sanchez, 1981; West & Post 2002; Primavesi,
2002; Moreno et al., 2006; Soler da Silva et al., 2006; Alvarez & Steinbach 2006;
Franzluebbers et al., 2007). Franzluebbers (2002), indica que la estratificacion de la materia
orgénica es un proceso comun en ecosistemas naturales. A largo plazo, sistemas sin
remocion van a promover gradualmente la estratificacion del COS entre la capa superior
del suelo y capas del subsuelo (Franzluebbers, 2002; Sa' & Lal, 2009; Ferreira et al., 2012).
En contraste, la labranza convencional (LC) promueve la inversion frecuente de las capas
del suelo y una distribucion mas uniforme del COS a través del perfil del suelo como lo
indican también trabajos de Angers et al., (1995) Hernanz et al., (2002) y Galantini et al.,
(2006). Las diferencias en la concentracion de COS se hallan hasta los 0,2 m de
profundidad entre los diferentes manejos de malezas, en zonas templadas esas diferencias
se acortan a 0,07 m de la superficie (Potter et al, 1997).

El calculo de SC ESE, resulté mas adecuado para expresar las cantidades de
carbono, ya que existen diferencias significativas en la Dap entre los diferentes espesores
medidos, impactando en los resultados de COS. En suelos subtropicales de la region,
Toledo et al., (2013) también encontraron que el calculo de SC a ESE aisla los valores de
SC de la influencia de la Dap. Ello evita la sobreestimacion de los valores de COS, como
sucede con los calculos de SC a EF, que fueron afectados por las diferencias observadas en
Dap (Tabla 6).

En el primer espesor estudiado (0-0,10 m), la falta de remocion del suelo produjo un
leve aumento de la Dap en los manejos con macheteo y herbicida (manejos sin remocién),
siendo las Dap en rastra sensiblemente menores pero sin haber diferencias estadisticas entre
ellos (Tabla 5 ), coincidiendo con trabajos de Soler da Silva et al. (2006), Costa et al.
(2003). En los espesores inferiores comenzaron a detectarse diferencias significativas pero
sin grandes variaciones en la Dap (Barbaro & Sosa 2014, Thomaz & Antonelli 2008, Imoff
et al., 2001). En Oxisoles de Brasil, Marques da Silveira (1999), encontrd diferencias
estadisticas para los espesores 0-10, 10-20, 20-30 entre rastra y labranza cero, con valores
de Dap mas elevados que lo hallado en esta tesis (1,30-1,45 Mg m™), pero coincidiendo en
que las diferencias de Dap entre los tratamientos no fue de grandes magnitudes.
Albuquerque et al., (1995) y Costa (2001), trabajando con Latosoles Rojos oscuros del
Brasil, no observaron aumento de Dap., en labranza cero comparada con labranza
convencional, indicando la gran influencia de la composicion granulométrica y
mineraldgica de este tipo de suelo en el proceso de compactacion.

Ninguno de los valores de Dap obtenidos en los diferentes espesores y manejos
representd por su magnitud limitaciones para la exploracion radical, esto se evidencio en el
momento de los muestreos al encontrar gran cantidad de raices en el suelo.

Al hacer la comparacion con los valores de la selva (test T apareado) el uso de rastra
produjo el mayor aumento de Dap impactando sobre todo en el espesor superficial,
Ilegando este efecto a los estratos inferiores (Tabla 5). Luego del desmonte y limpieza del
terreno, todas las plantaciones de YM fueron manejadas con sucesivas pasadas de rastra
durante algunos afios, pero como demuestran los resultados el cambio a labranza cero
redujo en un 20 % aproximadamente la compactacién a diferencia del manejo continuado
con rastra que produjo una compactacion del 42 % respecto a la selva nativa en el primer
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espesor continuando este mayor aumento en los espesores subsiguientes. Dalurzo et al.,
(2002 y 2005) determinaron que en Oxisoles bajo cultivo de Citrus también se aumentd la
Dap respecto a la situacion de selva nativa. Otros autores en diversos cultivos, llegan
también a las mismas conclusiones (Gonzalez et al., 2003; Toledo et al., 2010).

Entre los manejos evaluados aquellos que no remueven el suelo generan una mejor
estabilidad de agregados, similares resultados obtuvo Venialgo et al., (2003) quien en
yerbales del nordeste de Corrientes, evalud varios manejos de suelo y lleg6 a la conclusion
que no removiendo el suelo se logra mayor estabilidad del suelo respecto a laboreos con
rastra, al igual que Bertol et al., (2004) en Latosoles Arcillosos Rojos del Brasil. Entre los
dos controles de malezas sin remocién de suelo, el macheteo genera menor CDMP el
beneficio de no matar las malezas y mantenerlas vivas pero controladas produce en la
rizosfera un continuo aporte de agentes cementantes. Segn Loveland & Webb (2003), s6lo
una parte de la materia organica del suelo influye sobre la estabilidad de los agregados, la
cual es la materia organica fresca o activa, rica en mono y polisacaridos, raices e hifas de
hongos lo que logra la permanencia de los agregados de mayor tamario.

En comparacion a la selva nativa, cualquier sistema de control de maleza que se
implemente reduce la estabilidad de agregados de manera muy significativa, pero el control
de malezas con rastra lo hace en mayor magnitud (114%). En los sistemas sin remocion de
suelo, ademas de no existir la ruptura mecanica de los agregados, existe el beneficio de las
raices de las malezas en diversos tamafios, abundancia y profundidades que favorecen la
agregacion. La reduccion en la estabilidad hallada en el macheteo y herbicida respecto a la
selva no son elevados y se encuentran dentro de valores aceptables y normales para este
tipo de suelos. En el control con macheteo se potencia aun mas este beneficio por que las
raices estan vivas y siguen produciendo agentes cementantes que mejoran la estabilidad
estructural (Degens, 1997). Numerosas evidencias sefialan una estrecha relacion entre la
estabilidad de los agregados de suelo y la presencia de hongos (Tisdall 1991, 1994)
encontrandose alta correlacion entre la longitud de la hifa y el diametro de los agregados
(Thomas et al., 1993). En suelos subtropicales y tropicales la elevada estabilidad de la
estructura se relaciona con la participacion de los éxidos de Fe en la estabilizacion de los
microagregados y los 6xidos de Al y Mn en los macroagregados (Alekseeva et al., 2009).
Estos agentes de union persistentes (Edwars & Bremner, 1967) son los factores
predisponentes de la gran estructura fisica de los oxisoles y ultisoles de regiones tropicales
y subtropicales (Duxbury et al., 1989).

La RM no presentd diferencias estadisticas entre los controles de malezas, pero
comparado con la selva se produce un aumento significativo en los controles con herbicida
y rastra sobre todo en los dos primeros espesores. En suelos rojos de la Provincia de
Misiones, varios autores también hallaron aumentos de la resistencia mecénica a
penetracion como consecuencia de uso agricola (Imoff et al., 2001; Dalurzo et al., 2002;
Gonzalez et al., 2003; Toledo et al., 2010). Es interesante notar que el manejo con
macheteo tuvo similar RM que el suelo de la selva, e inclusive lo mejor6 en el E1 (Tabla 6).
La menor intensidad de transito y menor peso sobre el suelo, por un lado, y el
mantenimiento de las raices vivas y el continuo aporte y descomposicion de materia
organica, por el otro, fueron responsables de este mejor funcionamiento. EI aumento de la
RM estaria méas relacionado con factores mecanicos antropicos, la presencia de cobertura
espontanea 0 malezas y sus raices hacen un efecto remediador de la compactacion
producida en el suelo (Calegari et al., 1993; Campos et al., 1999; Derpsch 1999)



33

La tasa de infiltraciobn de agua no presentd diferencias significativas entre los
manejos de malezas, cabe hacer la aclaracion que con la metodologia utilizada no se ha
Ilegado a medir la infiltracion basica (com. Pers., Taboada) por la excesiva infiltracion del
estrato superficial, los valores en esta tesis reflejan la velocidad de infiltracion de una
lamina de 25 mm de agua que luego se llevd a mm min* por ser una unidad generalizada en
la tematica. En este sentido Von Walis (2013), tuvo los mismos inconvenientes
metodologicos midiendo la tasa de infiltracion en plantaciones forestales. Si bien no hay
diferencias estadisticas, se observa que la Ti del control con macheteo es de casi el doble de
la Ti de la rastra y con valores intermedios se encuentra el herbicida. La gran variabilidad
de los datos sean probablemente la causa de no presentar diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05), a pesar de las reducciones observadas en los valores medios de los
tratamientos, coincidente con las situaciones citadas por Sarrantonio et al., (1996) y
Venialgo et al., (2004). De acuerdo a Henriquez et al., (2012), los altos valores de
infiltracion en estos suelos responden a un tipo de textura denominado “pseudoarenas”, que
se dan en estos tipos de suelos que presentan predominancia de arcillas 1:1 (principalmente
caolinita) y oxidos de Fe y Al. Aunque estos materiales son finos, la formacion de puentes
de H en las arcillas tipo 1:1, propicia que las particulas se agreguen entre si dando
estructuras méas desarrolladas. Estas a su vez, se recubren de 6xidos y constituyen un tipo
de particula de mayor tamafo que es conocida como “pseudoarena”. La presencia de
agregados estables en estructuras granulares confiere a estos suelos una condicion fisica
excelente, en particular, en lo que se refiere al drenaje natural.

La Ti en las parcelas de selva supera ampliamente a las parcelas con uso agricola
cuales quiera sea su manejo. Wahl et al., (2003) sefiala que la mayoria de los suelos
tropicales de bosque tienen la capacidad de absorber agua a un ritmo rapido, el cambio de
uso del suelo de vegetacion nativa a cultivos, hace que muchos suelos tropicales hayan
sufrido importantes cambios en sus propiedades fisicas afectando a los macroporos del
suelo, resultando en una disminucion de éstos que influyen a su vez sobre la tasa de
infiltracion del agua. (USDA 1999; Yimer et al., 2008).

El bajo porcentaje de cobertura como consecuencia del control con rastra (28%),
produce la ruptura de los agregados, comenzando con los procesos de erosion hidrica,
considerando la alta pluviosidad en regiones tropicales y subtropicales, como sucede en la
Provincia de Misiones. Segun Lal (1997), el porcentaje minimo de cobertura es del 30%,
esto se logra ampliamente mediante los controles de malezas con herbicida o macheteo
(81% y 86%). La agricultura con cobertura viva 0 muerta es una practica concreta del
manejo del suelo que permite al mismo tiempo su cobertura con plantas que dan proteccion
contra la erosion y que proveen ademas residuos de biomasa para aumentar la materia
organica del suelo (FAO, 2002). Para ser completamente efectiva, tanto la cobertura viva
como la muerta deben ser efectuadas en el lugar y en combinacion con la labranza de
conservacion (manejo agrobioldgico). La cantidad de cobertura, dependiendo de la zona
climatica, deberia ser de varias docenas de t/ha/afio, para proporcionar una fuente
importante de carbono al suelo de 0,1 t/ha/afio, dependiendo de la zona climatica (Lal,
1997). Existen una gran variedad de plantas que pueden ser usadas como cobertura del
suelo y la calidad de los residuos de las plantas también es un factor importante (Heal et al.,
1997; Drinkwater et al., 1998).
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6. Conclusiones

De los diferentes manejos de malezas evaluados, el macheteo demostro ser el mas
beneficioso, hecho que fue demostrado por los valores significativamente mas altos de
contenido y también de stock de C y la mejor calidad de la estructura con tendencia a una
mayor infiltracion instantdnea y una mayor cobertura del suelo. EI manejo con herbicida
presentd también una buena calidad estructural, levemente inferior a la del macheteo, pero
con mayor reduccion del COS y stock de C. De todos los tratamientos, el control con la
rastra de disco fue el menos beneficioso, ya que genero los menores valores de COS.

Los resultados demuestran que el mantenimiento vivo de las malezas de manera

controlada (control con macheteo) produjo mayores ingresos de carbono al suelo y mejores
caracteristicas estructurales. Ello no aporta evidencia suficiente para rechazar la Hipdtesis
especifica A.
Por otra parte, los manejos de malezas sin remocion de suelo perdieron menos COS
respecto a las situaciones de selva nativa y presentaron en general mejores condiciones
estructurales. Estos resultados no aportan evidencia suficiente para rechazar la Hipotesis
especifica B.

En definitiva, los métodos de control de malezas que no producen remocion de suelo
demostraron ser mas apropiados para mitigar la pérdida de calidad respecto a la selva
subtropical. Estos resultados no aportan suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
general de este capitulo.
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Capitulo IV
Relacion entre el COS vy las propiedades fisicas en Ultisoles.

1. Introduccion.

Numerosos investigadores han demostrado que el COS afecta la mayoria de las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, vinculadas con su: 1) calidad (Carter,
2002, Wander et al., 2002), 2) sustentabilidad (Carter, 2002, Acevedo & Martinez, 2003) y
3) capacidad productiva (Sanchez et al., 2004, Bauer & Black, 1994). En un manejo
sustentable, el COS debe aumentarse o bien mantenerse. Sin embargo, dado la
multiplicidad de factores implicados, es complejo establecer una clara relacion directa de
dependencia entre el COS y la productividad del suelo (Moreno et al.,1999).

Los suelos de la Provincia de Misiones son profundos, se han desarrollado sobre rocas
basélticas en un ambiente de selva subtropical Gnico en el territorio Argentino (SAGyP
INTA, 1990). Como resultado de la intensa alteracion geoquimica en ambiente subtropical,
en su fraccion fina son predominantes los minerales caoliniticos y los 6xidos de hierro. Se
piensa que estos suelos se caracterizan por sus adecuadas propiedades fisicas, lo cual a
veces genera descuidos en cuanto a su manejo agronomico. A pesar de la textura arcillosa,
el efecto agregante de los 6xidos de hierro genera una adecuada estructura y porosidad,
posibilitando buenas condiciones de permeabilidad y aireacion. (Morras & Piccolo, 1996).
Esta buena permeabilidad acompafada de la elevada tasa de infiltracion es una necesidad
en estos suelos altamente susceptibles a la erosion hidrica.

1.1 Antecedentes especificos en suelos tropicales.

El cambio exitoso de selvas tropicales en sistemas de produccién sostenibles ha
dependido en gran parte de un buen manejo de la estructura del suelo (Sanchez, 1976; Lal
& Cummings 1979). Esta buena calidad depende de coloides agregantes relacionados con
la materia organica del suelo, y en especial en suelos tropicales y subtropicales de los
Oxidos e hidréxidos de hierro y aluminio como fuertes agentes cementantes Los suelos
tropicales no son necesariamente mas bajos en COS que los suelos de clima templado, pero
la tasa de mineralizacion de COS puede ser significativamente mas rapida en los tropicos y
la formacidn de humus estable es muy baja.

La relacion entre COS y propiedades fisicas fue probada por varios investigadores en
zonas templadas (Tallarico & Caravello, 1964; Alvarez & Steinbach, 2006; Studdert et al.,
1997; Diaz-Zorita y Grosso, 2000). Sin embargo, en zonas tropicales la presencia de otros
agentes cementantes como las asociaciones con oxihidroxidos de Fe y Al (Rojas, 1997)
hacen enmascarar los efectos o las relaciones con el COS vy las propiedades fisicas del
suelo, quedando poco claras las influencias del COS en el funcionamiento estructural del
suelo.
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1.2 Estado del arte en Ultisoles de Misiones.

La mayoria de los trabajos de investigacién en suelos de Misiones tendieron a
evaluar efectos en las propiedades quimicas y referentes a la fertilidad en YM (Sosa, 1992 y
2014), cubiertas y abono verde (Erracaborde, 1973; Morras & Piccolo., 1996; Piccolo,
2001a; Barbaro & Ohashi 2011), pérdida de suelo (Gruner 1955) en menor medida las
propiedades fisicas (Casas et al., 1983; Piccolo et al., 1997). Mas recientemente algunas
propiedades fisicas fueron determinadas por Lupi et al., (2007), quien comparo suelos con
y sin residuos forestales en superficie hallando diferencias significativas en las fracciones
de agregados de menor tamafio (2,68 mm), siendo mayores en el suelo sin cobertura,
habiendo perdidas de macro agregados, la proporcién de agregados estables parece ser uno
de los parametros mas sensibles al manejo del suelo. Sin embargo Piccolo et al., (1997), no
hallé impactos del manejo del suelo en yerba mate sobre el porcentaje de macro agregados,
el cual fue siempre mayor a 85%, aun cuando los valores de materia organica fue diferente
en los tratamientos evaluados. Recientemente Von Walis et al., (2014), encontro
diferencias en la capacidad de campo entre diferentes manejos de suelo forestal pero no
encontro correlaciones en las propiedades fisicas del suelo y el COS en Ultisoles del norte
de Misiones. En este capitulo se propone investigar la influencia del COS sobre las
propiedades fisicas de los Ultisoles en Misiones utilizados para las plantaciones de YM,
abarcando el area sur y centro-norte de la provincia.

2. Obijetivo e hipotesis generales

En este capitulo se analizara la relacion entre el COS y la calidad de la estructura de
los Ultisoles en Misiones, medida a través de diferentes parametros (e.g. estabilidad
estructural, tasa de infiltracion, densidad aparente).

La hipdtesis de trabajo es que la calidad de la estructura se relaciona con el contenido de
COS, pero el tipo de relacion depende de cada propiedad fisica.

2.1 Objetivos e hipdtesis especificos.

Dado la vulnerabilidad de estos suelos a la erosién hidrica, es importante de detectar
si la velocidad o tasa de infiltracion de agua guarda alguna relacion con propiedades como
el COS, la estabilidad de agregados o la densidad de suelo.

Se hipotetiza que la infiltracion de estos suelos se relaciona con la calidad de la estructura,
determinada por un conjunto de propiedades fisicas.
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3. Materiales y métodos

3.1 Caracterizacion de sitios.

Se trabajé con el grupo 2 de las muestras (ver capitulo I1). Los sitios de muestreo se
localizaron a la vera de las rutas nacionales (12 y 14), que corren paralelas y en sentido
longitudinal a la provincia. Todas las parcelas corresponden al mismo orden de suelo
Ultisoles, de textura arcillosa, con plantaciones de YM de entre 20 a 40 afios de antigliedad
en produccién. No se tuvo en cuenta el rendimiento del cultivo, por la gran variabilidad
desde su genética hasta las formas y momentos de cosecha que realizan los productores en
sus yerbales, siendo un factor externo muy dificil de homogeneizar. En el grupo 2 estan
incluidas las parcelas del grupo 1. De este ultimo set se utilizaron los datos del espesor 1y
2. En total se cuenta con 47 parcelas, estas fueron seleccionadas con el fin de conseguir una
variabilidad en los % COS vy poder relacionar estos valores de COS con las propiedades
fisicas.

Debido a que la eleccion de estos lotes fue al azar, los manejos de suelo para control de
malezas no siempre se hacian de la misma manera, afio a afio variaban por diferentes
razones (econdémica, temporales, oportunidad de laboreo, etc.).

En la Tabla 1 se muestran todas las parcelas utilizadas para este capitulo, con alguna
informacidn cualitativa para caracterizarlos, como si se realiza 0 no remocion del suelo para
el control de las malezas. Esta determinacion fue obtenida en base a experiencia profesional
propia, y la existencia de rasgos o sintomas de utilizacion de la rastra de discos en el suelo.
También cualitativamente se observo en base a apreciacion personal el estado general de la
parcela de YM, a fin de evaluar el grado de coincidencia entre la calidad con que se califica
al lote en una visita profesional, la cual es tipo subjetivo, y la calidad de la estructura del
suelo medida cuantitativamente. Se confecciond la siguiente escala de “calidad cualitativa™
Mala: se observa suelo desnudo, sintomas de escorrentia superficial, plantas de YM de
pobre estructura, pocas hojas, color verde claro.

Regular: suelo con algo de cobertura natural, los rasgos de erosion son localizados, el
aspecto de la planta de YM es normal.

Buena: suelo con cobertura natural con diversidad de especies, no se observan rasgos de
escorrentia de agua, las plantas de YM tienen buena estructura, muchas hojas y el color es

verde oscuro.
Tabla 1. Caracteristicas de manejo y calidad de las parcelas muestreadas.

N° Parcela | Manejo de malezas | Calidad de la parcela

Con remocion Mala

2 Con remocion Mala

3 Sin remocion Buena

4 Sin remocion Regular

5 Con remocion Mala

6 Sin remocion Mala

7 Selva Selva

8 Sin remocion Buena




9 Con remocion Regular
10 Selva Selva
11 Con remocion Mala
12 Sin remocion Regular
13 Sin remocion Mala
14 Sin remocion Buena
15 Sin remocion Regular
16 Con remocion Mala
17 Sin remocion Regular
18 Sin remocion Buena
19 Con remocion Mala
20 Sin remocion Regular
21 Sin remocion Buena
22 Sin remocion Regular
23 Con remocion Mala
24 Selva Selva
25 Con remocidn Mala
26 Con remocion Regular
27 Con remocion Mala
28 Con remocion Mala
29 Con remocion Regular
30 Sin remocidn Regular
31 Sin remocion Mala
32 Con remocion Mala
33 Con remocion Mala
34 Con remocion Mala
35 Sin remocidn Regular
36 Sin remocidn Regular
37 Sin remocion Bueno
38 Sin remocion Regular
39 Sin remocion Regular
40 Sin remocion Bueno
41 Selva Selva
42 Selva Selva
43 Selva Selva
44 Selva Selva
45 Selva Selva
46 Selva Selva
47 Selva Selva

38
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3.2 Determinaciones especificas

Se extrajeron muestras de dos espesores (E) de suelo a las siguientes profundidades:
E10-0,1 m; E2 0,1-0,2 m. Se realizo el muestreo en la parte central de las parcelas con tres
muestras simples en cada una, en cada espesor se determin6 el COS, Dap, CDMP y RM.
En el E1 se midid la tasa de infiltracion y el porcentaje de cobertura, cuyas metodologias
estan descriptas en el capitulo 11 punto 3.

3.3 Anélisis estadistico
Fue explicado en el capitulo Il punto 4.

4. Resultados

La seleccion de parcelas para los muestreos cumplio con las expectativas, pues la
seleccion de las mismas dio como resultado una gran variabilidad de contenido de COS a lo
largo de la provincia. En la figura 1 se muestran los valores de los muestreos realizados
para COS en cada parcela.
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Figura 1. Porcentaje del COS en las parcelas muestreadas. Valores de los dos espesores E1 y E2.

A continuacidn, se presentan las relaciones entre el COS como variable regresora y
las propiedades fisicas medidas en el suelo.

La Dap vario con el COS siguiendo una relacion de tipo exponencial, En el E1 el
R? explico el 30,38% de la variacion de Dap (Figura 2). La ecuacion del modelo ajustado
es:
Dap Mg m= = exp (0,225129 - 0,0167417*COS% 0-0.1 m)
Existe una relacion estadisticamente significativa entre Dap y COS 0-0.1 m con un
nivel de confianza del 95,0%, el valor del estadistico F (60,65) indica que la recta de
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regresion es distinta de 0 y el coeficiente de correlacion es igual a -0,551173, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables.

En el espesor E2, el coeficiente de determinacion R? fue bajo, 10.02 % (Figura 3).
El coeficiente de correlacion es igual a -0,316537, indicando una relacion relativamente
débil entre la Dap y el COS.

A similar rango de Dap en los dos espesores, existié mayor variacion en el COS en
el E1 (de 10 a 40 g kg™) que en el E2 (de 10 a 25 g kg™b).

1,45

Dap Mg/ m3

0,45 4 1 1 1 1 1 1 1S 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
COS g Kg-1 0-0.1m
Figura 2. Grafico de regresion simple del tipo exponencial entre la Densidad aparente (Dap) y carbono
organico del suelo (COS) en el espesor de 0-0.1m. R? 30,38% valor de F 60,65.
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Figura 3. Grafico de regresion simple del tipo exponencial entre la Densidad aparente (Dap) y carbono
organico del suelo (COS) en el espesor de 0.1-0.2 m. R? 10,02 % valor de F 15,48.

La relacion entre el contenido hidrico y Dap puede ser indicadora de cambios de
volumen en los suelos (Taboada et al. 1988), sin embargo en los Ultisoles analizados el
coeficiente de determinacion R? fue de 14,62% vy el coeficiente de correlacion igual a -0,38
indicando una relacién relativamente débil. Estos resultados nos dan la pauta que se trata de
suelos rigidos como es de esperarse en arcillas de reticulo 1:1 como las caolinitas
predominantes en estos suelos (Figura 4).
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Figura 4. Grafico de regresion simple del tipo exponencial entre la Densidad aparente (Dap) y la Humedad del
suelo (H° %) en los dos espesores E1 y E2. R214,62% valor de F 47,95.

El CDMP, cuanto menor, mayor es la estabilidad de agregados, la relacion que
existe con el COS depende del espesor seleccionado. En el espesor 1 el estadistico R?
indicé que el modelo ajustado explicd 36,92% de la variabilidad del CDMP. La ecuacion
del modelo es de tipo exponencial:

CDMP mm = exp (1,14208 - 0,050254*COS % 0-0.1 m)

Existe una relacién estadisticamente significativa entre CDMP y COS 0-0.1 m con
un nivel de confianza del 95,0%, el valor del estadistico F (81,37) indica que la recta de
regresion es distinta de 0 y el coeficiente de correlacién es igual a -0,61, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables.

En el E2 el coeficiente de correlacién R2 disminuye a 25,48 %, la ecuacién del modelo
ajustado es:
CDMP mm = exp (1,22934 - 0,0585661*COS % 0,1-0.2 m)

Existié una relacion estadisticamente significativa entre CDMP mm y COS g Kg*
con un nivel de confianza del 95,0%, el valor de F (47,53) indico que la recta de regresion
es distinta de 0 y el coeficiente de correlacién es igual a -0,50 indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
COS g Kg-1 0-0.1m
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Figura 5. Grafico de regresion simple del tipo exponencial entre el didmetro medio ponderado (CDMP) y
carbono organico del suelo (COS) en el espesor de 0-0.1m. R? 36,92% valor de F 81,37.
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Figura 6. Grafico de regresion simple del tipo exponencial entre el didmetro medio ponderado (CDMP) y
carbono organico del suelo (COS) en el espesor de 0.1-0.2m. R? 25,48% valor de F 47,53.

La resistencia mecéanica a la penetracion (RM), es una variable que depende del
contenido hidrico del suelo (Wilson et al, 2006). Por tal motivo, se realizé la regresion entre
la RM medida en MegaPascales como variable dependiente y la humedad como variable
regresora, con el fin de conocer el grado de relacion existente entre ambas variables
(figuras7ys8).

50 60

H° g/g 0-0,1 m

Figura 7. Grafico de regresion simple de tipo exponencial entre la RM y la humedad (H° g/g) en el E1.
R? 4,20% valor de F 6,10.
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H°g/g 0,1-0,2m

Figura 8. Gréfico de regresion simple de tipo exponencial entre la RM y la humedad (H° g/g) en el E2. .
R? 16,46 % valor de F 27,40.

Los coeficientes de correlacion para el E1 y E2 fueron -0,20 y -0,41
respectivamente, indicando una relacion debil entre las variables. En humedades de suelo
de entre 10 a 25 % se encuentra la mayor variabilidad de RM, con un rango que va desde
0.1 Mpa hasta 5 Mpa. En cambio, en humedades por encima del 25 % ésta oscilacion
disminuye, y las variaciones de RM van de 0,1 Mpa a 2 Mpa.

Los analisis de regresion entre la RM y el COS indican que tampoco hubo relacion
entre estas variables en ambos estratos. (E1 R? 0,67 % F 0,94 y E2 R2 6,34% F 9,40).

La tasa de infiltracion de agua mostrd valores de por si muy elevados con la
metodologia utilizada. Con esta metodologia (USDA), en éstos suelos Ultisoles con
infiltracion muy rapida demora mucho tiempo que se arribe a una tasa de infiltracion
estable o basica. Por ello, en este caso particular se logré medir la tasa de infiltracion
instantanea, es decir la velocidad de infiltracion de un cierto volumen de agua, sin llegar
con esto a medir la tasa de infiltracién tradicional ya que no se llega a la infiltracion bésica.
El coeficiente de determinacion R2 fue de 45,02 % siendo su coeficiente de correlacion de
0,670957 indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables. La ecuacion
que ajusta el modelo es de tipo exponencial:

Ti mm min™ = exp(2,29558 + 0,136802*COS % 0-0.1 m)
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Figura 9. Gréfico de regresion simple entre la tasa de infiltracion (Ti mm min't) y el contenido de COS del
E1. R?45,02 y el valor de F 113,81.
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Figura 10. Gréfico de regresion simple entre el % de cobertura de suelo y el % de COS en el E1. R2 27,06 % y
el valor de F 51,27.

La relacion cambi6 con valores mas bajos 0 mas altos que COS = 20 g kg*. Con COS <
20 g kg?, la infiltracion vari6 dentro un rango de 5 a 50 mm mint. Arriba de ese umbral,
los valores de infiltracion fueron mas dispersos, entre 50 y 350 mm min™,

En el Figura 10 se observa la relacién entre la cobertura de suelo y el COS. Entre 10
y 15 g kg? de COS hubo gran variabilidad en la cobertura de suelo (4 a 100 %). Esta
elevada variabilidad en el % de cobertura disminuyd (40 a 100%) en niveles de COS
mayores que 15 g kg™. El coeficiente de determinacion R? es de 27,06 % y el coeficiente de
correlacion de 0,520192, indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables.
La ecuacion que ajusta el modelo es lineal:

% Cobertura = 32,4752 + 2,21043*COS % 0-0,1 m.

Las siguientes figuras 11, 12 y 13 muestran las relaciones entre la Dap, el CDMP y
el % de cobertura con la tasa de infiltracion.
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El estadistico R? indicd que el 39,34 % de la variabilidad de la Tasa infiltracion fue
explicado por la variacion de la Dap, siendo el coeficiente de correlacion igual a -0,63,
indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables (Figura 11). La ecuacién
del modelo ajustado es del tipo exponencial:

Ti mm min™= exp( 7,55769 - 4,84398*Dap Mg m= 0-0,1 m).
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Figura 11. Gréfico de regresion simple entre la Tasa de infiltracion y la Densidad aparente en el E1. R? 39,34
%y el valor de F 90,15.

El estadistico R? indicd que el 36,79 % de la variabilidad de la Tasa infiltracion fue
explicado por la variacion del CDMP, siendo el coeficiente de correlacion igual a -
0,606567, indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables (Figura 12). La
ecuacion del modelo ajustado es del tipo exponencial:

Ti mm min™= exp( 4,58133 - 1,1072*CDMP 0-0,1 m)
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Figura 12. Gréfico de regresion simple entre la tasa de infiltracion y el CDMP en el E1. R? 36,79 %y el valor
de F 80,91.
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El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 49,74 % de la variabilidad
en Tasa infiltracion mm min™, siendo el coeficiente de correlacion igual a 0,705295,
indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables (Figura 12). La ecuacién
del modelo ajustado es del tipo Cuadrado-Y Log-X:

% Cobertura = sqrt (392,21 + 1883,05*In(Ti mm min™))
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Figura 13. Grafico de regresion simple entre el % de cobertura y la tasa de infiltracion de agua en el E1. R?
49,74 %y el valor de F 137,58.

La Ti vario siguiendo funciones exponenciales negativas con Dap y CDMP (Figuras
11y 12), mostrando en ambos casos valores umbral de las variables regresoras para separar
rangos de baja y alta variabilidad de Ti.

Estos valores umbrales parecieron situarse en Dap = 1 Mg m3 y en CDMP = 1,2
mm. Lo mismo sucedid para la cobertura del suelo, que incrementd su variabilidad con
valores de Ti < 30 mm min™.

5. Discusion

Utilizando al COS como variable regresora, ninguna de las propiedades fisicas medidas
mostrd una elevada relacion con dicha variable. En efecto, sélo para el espesor E1 donde se
tuvo un rango mayor de variacion de COS, los coeficientes de determinacion fueron algo
mas elevados en relacion al espesor E2, pero con valores que en el mejor de los casos
explicaron el 45% de la variabilidad de la propiedad fisica estudiada. Estas relaciones no
muy estrechas no son extrafias de hallar en propiedades fisicas, debido a multiplicidad de
factores determinantes de la variacion de la porosidad edafica o de la entrada de agua al
suelo (Taboada y Alvarez, 2008).

En los siguientes parrafos se discutira sobre los resultados de las regresiones con cada
una de las propiedades y caracteristicas estudiadas.

La relacion casi horizontal hallada entre la Dap y la H® (Figura 4) mostr6 un
comportamiento rigido del suelo, lo cual concuerda con la baja expansibilidad de la arcilla
caolinita prevaleciente en este suelo (Parker et al., 1982). Este comportamiento rigido evito
la necesidad de estandarizar los valores de densidad a una humedad constante, tal como es
necesario realizar en otros suelos del pais que experimentan cambios de volumen (Taboada
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et al., 1988). Pese a ello, los valores de Dap encontrados en ambos espesores fueron
similares y tuvieron un rango de variacion muy amplio (0,5 a 1,3 Mg m™®), propio del que
tienen los suelos expansibles (Taboada et al., 1988). Indudablemente, otros factores
distintos que COS o H° fueron responsables de esta variacion, como por ejemplo la
creacion o desaparicion de porosidad por causas de manejo. Por el contrario autores como
Salamanca y Sadeghian (2005), encontraron que la Dap present6 una elevada relaciéon con
los contenidos de materia organica y humedad de suelos tropicales colombianos, sin
embargo los rangos de valores hallados y el aumento de la Dap con la profundidad son
similares a los aqui encontrados.

En el E1 donde el R? fue mas alto, se puede observar como en valores superiores a 20 g kg™
de COS, se encontraron pocas parcelas con valores de Dap superiores a 1 Mg m3. De
cualquier manera, aun cuando el COS fue menor a 10 g kg, el valor maximo de Dap no
super6 1,3 Mg m3, en consonancia con la textura arcillosa del suelo. A diferencia de estos
bajos valores de Dap hallados en YM, en parcelas de pino con diferentes manejos para su
plantacion, Von Walis et al., (2014), en el norte de Misiones encontr6 valores de Dap de
1,32 a 1,45 Mg m, no habiendo relacion con los contenidos de COS. Resulta evidente que
el peso y pisoteo por transito de maquinarias en los manejos evaluados, influye en el
sistema poroso del suelo mas que el contenido de COS. Asi mismo Toledo et al., (2013),
en la zona centro de Misiones obtuvo los siguientes valores de Dap y materia organica total
en maiz, 1,09 Mg m3y 39,06 g kg en té fueron 1,46 Mg m= y 40,70 g kg. Como se
observa, a similares valores de materia organica total, los valores de Dap fueron muy
diferentes, demostrando asi la poca relacién entre ellos en este tipo de suelo. Contrario a
éstos resultados Soler da Silva et al., (2006), encontré que la Dap aumento en profundidad,
independientemente del sistema de manejo y que tuvo correlacion negativa con el
contenido de carbono organico (R=-0,70), lo cual es atribuible a la influencia de estos dos
constituyentes organicos sobre la estabilidad del suelo. Es de resaltar que solo con valores
altos de COS correspondientes a parcelas de selva, se obtuvieron valores muy bajos de Dap
en el orden de los 0,3 a 0,7 Mg m™, lo cual es atribuible a la presencia de mantillo forestal o
broza.

El aumento del indice CDMP expresa la inestabilidad de agregados cuando son
tamizados sucesivamente en seco Yy en agua. Este indice se relacion6 con el COS en ambos
espesores con coeficientes de determinacion medianos a bajos y ecuaciones de tipo
exponencial (Figuras 5 y 6). Segun Bronick & Lal (2005), esta baja relacién con el COS se
explicaria porque la agregacion es controlada por diversos factores en los distintos tipos de
suelos, y en el caso de los Ultisoles, predomina el humus complejado con el hidroxido de
Al*3, que protegen a la MO de la descomposicion microbiana y favorecen la agregacion. En
el E1 el CDMP presentd valores entre 3 y 0,3 mm con rangos de COS entre 10 y 40 g kg™
En el E2 la variacién del CDMP fue similar (3 a 0,7 mm) pero con rangos de COS de 10 a
20 g kg*. En el E1, donde hubo mayor variabilidad de contenidos de COS, el valor de 20 g
kg separd dos grupos: por debajo de dicho valor el aumento de inestabilidad fue de 0,7 a 3
mm de CDMP, pero por encima de 20 g kg™ la variacion fue mas estrecha y dirigida hacia
una menor inestabilidad (1,4 a, 0,3 mm de CDMP). En practicas de repoblacion forestal,
muestreando el suelo a los tres afios y seis meses de instalado los tratamientos, Lupi et al.,
(2007), obtuvo similares resultados de CDMP e incluso concluye que las pérdidas de COS,
diferentes estadisticamente entre manejos, estuvieron acompafiadas por una degradacion
de las condiciones fisicas del suelo comprobados por el aumento del CDMP. Sin embargo,
Von Walis et al., (2014), encontré valores en un rango més estrecho (1,03 a 1,22 mm de
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CDMP), sin encontrar diferencias entre los manejos con y sin remocién de suelo y quema
de residuos e inclusive sin hallar correlaciones con el COS. Resultados similares fueron
hallados por Ferndndez et al., (2010). En la region pampeana Studdert et al., (1997),
encontrd similar relacion a los hallados en esta tesis entre el indice de estabilidad de suelos
agricolas y el COS en la capa superficial del suelo con un R? de 43%.

La similitud de rangos de CDMP entre estratos de suelo con diferentes contenidos de
COS se debe a que en los primeros 10 cm de profundidad se encuentra la mayor cantidad
de raices de malezas, hongos y fauna del suelo. Estos organismos participan activamente en
la formacion y estabilizacion de macroagregados. En cambio en el E2, la presencia de estos
agentes estabilizadores es menor (Degens, 1997; Beare, et al., 1997). En ambos estratos hay
una marcada predominancia de macroagregados que rompen a macroagregados menores.
En estos rangos menores de agregacion los procesos de estabilizacion comienzan a ser
manejados por los Oxidos del suelo, siendo su estabilizacion cada vez menos dependiente
del COS pasando a depender, en cambio, de los agregantes inorganicos (Six et al., 2002).

La RM tuvo una relacién muy baja con la H® en ambos espesores (Figura 7 y 8) y con
coeficientes de correlacion débil entre las variables. Ademés tampoco hubo relacién con el
COS en ambos espesores estudiados. En referencia a la falta de relacion con la humedad,
Alvares & Barraco (2005), llegaron a la misma conclusion en ensayos de larga duracion en
la region pampeana. La presencia de cobertura espontanea o malezas y sus raices hacen un
efecto remediador de la compactacion producida en el suelo (Calegari et al., 1993; Campos
et al., 1999; Derpsch 1999). El aumento de la RM estaria mas relacionado con factores
mecénicos antrépicos, sin embargo otros investigadores en regiones templadas opinan que
los valores de RM estan relacionados a la humedad presente al momento de los muestreos
(Wilson et al., 2006). En los Gréaficos 7 y 8, se observa que por debajo del 25 % de
humedad en el suelo hubo una enorme variabilidad de RM, mostrando la influencia de
factores diferentes que H° en la determinacion de RM, esta gran variabilidad también fue
hallada por varios autores trabajando en suelos tropicales (Silva et al. 1994; Tormena et al.,
1998, 1999; Imhoff et al., 2001) Generalmente en los suelos Ultisoles muestreados, las
humedades suelen ser superiores a 25%, incluso hasta los 40 %. En este rango de H°, los
valores de RM suelen estar por debajo de 2 MPa, valor que no es limitante para la
exploracidn de raices (Glinski & Lipiec, 1990).

Los valores de Ti fueron de por si muy elevados, mostrando que con la metodologia
usada muy probablemente no se llegd a alcanzar la infiltracion basica del suelo y por esto
los valores son elevados. Sin embargo a criterio personal, se trata de una cuestion de
escalas 0 magnitudes, pero no deja de demostrar la respuesta de acuerdo a los manejos y
calidad del suelo de las parcelas muestreadas respecto a la velocidad de infiltracion del
agua.

De todas las propiedades estudiadas, la Ti se relacioné méas fuertemente con el COS, el
cual explico el 45 % de la variacion de Ti (Figura 9). En efecto, Von Walis (2013), hallo
una correlacion del 68% entre la tasa de infiltracion y el COS en plantaciones forestales.

Los valores de COS estuvieron en parte relacionados con la cobertura superficial del
suelo (Figura 10), la cual mostré que s6lo con cobertura del 100% se alcanzaron valores de
COS mayores a 15 g kg* (Figura 10). Con contenidos mas bajos de COS, la cobertura fue
muy variable (10 a 100%). Esto tuvo que ver con el momento de muestreo, ademas cabe
aclarar que el dato que se releva no es el aporte en kg de materia seca el cual si estaria
relacionado mas fuertemente con el COS.
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La relacion de Ti con propiedades como Dap, CDMP vy la cobertura del suelo, fueron de
39 %, 37 % y 50 % respectivamente todas con coeficientes de correlacion moderadamente
fuertes. En la region pampeana Castiglioni et al., (2006), también encontraron mayor
correlacion de la Ti con el COS (R? 89%), que con la Dap (R? 79%). Como puede
observarse, los coeficientes de determinacion encontrados por este autor fueron mayores,
denotando una mayor asociacion entre estas variables.

Con el aumento de la densidad del suelo o pérdida de porosidad, los macroporos son la
categoria de poros méas afectada (Carter, 1990). Estos poros son los que gobiernan el flujo
saturado del agua en el suelo. Varios autores mencionaron una drastica reduccion en la
conductividad hidréulica saturada ante incrementos en la compactacion del suelo (Horton et
al., 1994; Guerif et al., 2001; Lipiec & Hatano, 2003 y Venialgo et al., 2004).

Los resultados hallados en Ultisoles de Misiones expresan que hay un porcentaje de la
variacion de la Ti que no es explicada por las variables medidas, segun Rojas 1997, la
presencia de los 6xidos y sesqui-6xidos en la matriz del suelo podrian explicar en parte que
el conjunto de propiedades fisicas mantiene una aceptable velocidad de infiltracion del
agua.

6. Conclusiones

Los resultados de este capitulo permitieron demostrar la relacion existente entre el
carbono organico del suelo y diferentes propiedades fisicas. Las variaciones que se
producen en la mayoria de las propiedades fisicas fueron explicadas por el COS con
relaciones entre un 25 y 45 %, de manera significativa y correlaciones moderadamente
fuertes. Este resultado no aporta suficientes evidencias para rechazar totalmente la hipétesis
de trabajo.

La tasa de infiltracion instantanea elevada de estos suelos se debe al conjunto de
propiedades fisicas estructurales del suelo, ademas del COS, pero sin dudas no es
dependiente de algun factor en particular. Se concluye que las caracteristicas de la matriz
mineral del suelo fueron determinantes de la elevada tasa de infiltracion.
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Capitulo V
Indicadores de calidad de suelo en Ultisoles.

1. Introduccién.

El uso de los suelos y las précticas de manejo marcan principalmente la direccion y el
grado de los cambios en su calidad, en el tiempo y en el espacio. Interpretar y predecir estos
cambios a traves de indicadores confiables y sensibles constituye una de las principales
finalidades de la moderna ciencia del suelo. Un indicador es una variable que resume o
simplifica informacion relevante haciendo que un fendmeno o condicion de interés se haga
perceptible y que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion
relevante (Cantu et al., 2007).

En la actualidad existe interés en identificar indicadores de calidad de suelo que logren:
a) integrar procesos y propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas, b) ser aplicados bajo
diferentes condiciones de campo, ¢) complementar bases de datos ya existentes o datos
facilmente medibles y d) responder a cambios en el uso del suelo, a préacticas de manejo y a
factores climéaticos o humanos (Doran & Parkin, 1994). Monitoreando los cambios en el
tiempo de los indicadores de calidad de suelo se podria determinar si un sistema de manejo
estd en una situacién de estabilidad, mejora o degradacion (Shukla et al., 2006).

La evaluacion de la sustentabilidad de un sistema de manejo se puede realizar
comparando dicho sistema en relacién a otros alternativos conducidos al mismo tiempo
(Larson & Pierce, 1994; Beare et al., 1997). Bolinder et al., (1999) sefialaron que la
respuesta que se obtiene de distintos indicadores de la calidad del suelo a diferentes
practicas de manejo resulta clave para identificar aquellos mas sensibles, como se llama en
inglés “robust minimum data set” (conjunto minimo y robusto de datos o CMD.

1.1 Antecedentes especificos.

Varios autores sostienen gque deberian seleccionarse y cuantificarse un nimero minimo
de caracteristicas de suelo con el fin de evaluar la calidad (Larson & Pierce, 1994; Govaerts
et al., 2006). En este sentido, se han propuesto diferentes caracteristicas de suelo que
incluyen propiedades tales como: MOS, capacidad de infiltracion, estabilidad de los
agregados, sellado superficial, porosidad, pH, densidad aparente, resistencia a la
penetracion, salinidad, textura, capacidad de almacenamiento de agua, nitrogeno, fosforo
disponible, biomasa microbiana y respiracion del suelo (Karlen & Stott, 1994; Doran &
Parkin, 1996; Aparicio & Costa, 2007).

En el pais sobre todo con cultivos anuales se han hecho muchas investigaciones
buscando el CMD. Ejemplo de ellos son los trabajos realizados por Wilson et al., (2008)
seleccionando CMD para diferentes zonas de la Provincia de Entre Rios, determind que el
contenido de carbono organico total y el indice de inestabilidad fueron incluidos en todos
los CMD. Ademas, observo que en sistemas ganaderos y agricolas de secano, la porosidad
total y la densidad de suelo mostraron alta sensibilidad. La resistencia mecanica logro
marcar diferencias entre los tratamientos, pero se mostr6 muy dependiente de las
condiciones hidricas de los suelos (Wilson et al., 2006).
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La utilidad que presenta el valor determinado por un indicador es potenciado si ademas
se cuenta con una tabla de referencia que califique dichos indicadores, para este fin, Sosa
1992, evalud la relacién de contenidos de nutrientes en el suelo y en planta con la
produccion de yerba mate, encontrando una falta de relacion entre ellos debido
principalmente a la diversidad de formas de cosecha y manejos de suelo. Sin embargo
confecciond con los datos obtenidos un analisis descriptivo que propone una escala de
contenidos de nutrientes en el suelo con intervalos de referencia, muy bueno, bueno, regular
y malo. (Echeverria & Garcia, 2014).

1.2 Estado del arte en Ultisoles de Misiones.

No son muchos los trabajos sobre indicadores de calidad de suelo realizados en suelos
lateriticos de Misiones. Sin embargo se puede citar a autores como Fernandez et al., (2010),
en ensayos sobre manejo de residuos en plantaciones forestales. Estos autores no
encontraron diferencias significativas para el carbono entre ninguno de los tratamientos, los
cuales incluian, quema, incorporacion y cobertura de residuos o “mulching”, entre otros. En
el mismo ensayo el indice de inestabilidad estructural (CDMP) se vio afectado por el
laboreo y la extraccion de residuos en superficie (Lupi, et al., 2002). Buscando indicadores
de calidad de suelo para uso citricola en suelos Oxisoles de Misiones, Dalurzo et al.,
(2005), determinaron que los atributos: carbono organico, nitrégeno total, actividad de la
fosfatasa acida, nitrégeno potencialmente mineralizable, materia organica particulada y
respiracion del suelo, son indicadores sensibles de la calidad del suelo. En diferentes
sistemas de labranza en YM la medida de la estabilidad de agregados mediante el CDMP
resultdé un buen indicador de la calidad de los suelos (Venialgo et al., 2002). También fue
un buen indicador del efecto del cambio de uso del suelo entre la selva nativa y cultivos
como YM, Te y forestacion de Pinos (Barbaro et al., 2014).

2. Objetivos e hipotesis.

Obijetivo: Establecer un conjunto minimo de indicadores de calidad fisica de suelo, que
sean suficientemente sensibles para distinguir distintos manejos implementados en YM.
Hipdtesis; Dado el clima extremo (altas lluvias y temperaturas) al que estan sujetos estos
suelos rojos subtropicales, la conservacion de la materia organica, la estabilidad de la
estructura y altos valores de infiltracion son esenciales para evitar procesos erosivos. El
CMD esta integrado por alguna o todas estas variables, sensibles a los manejos con
remocion de suelo y sin remocion utilizados en el capitulo 111 de esta tesis.

2.1 Objetivos e hipotesis especificos.

El monitoreo de suelos sensibles a la erosion es primordial, por tanto se hace necesario
conformar una tabla con intervalos de referencia de los indicadores de suelo para ayudar al
diagnostico de situaciones y recomendar las practicas de mitigaciones necesarias.

La hipotesis sugiere que los intervalos hallados para cada clase de calidad de suelo se
relacionan con los valores hallados en los manejos evaluados en el capitulo 111 de esta tesis.
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3. Materiales y métodos.

3.1 Caracterizacion de los sitios

Se trabajo con el grupo 2 de parcelas, donde se incluyeron las 47 parcelas
empleadas en esta tesis. La localizacion de las mismas se puede ver en la Tabla 1 del
capitulo 11, mientras que los manejos de cada parcela y la calidad cualitativa de las mismas
se observan en la Tabla 1 del capitulo IV.

3.2 Determinaciones especificas.

Se emplearon para este capitulo las muestras extraidas solo del espesor 1, es decir
de 0 a 0,10 m. A esta profundidad se determind la mayor cantidad de propiedades fisicas.
Las parcelas fueron agrupadas de la siguiente manera, CON REMOCION (rastra) SIN
REMOCION (macheteo y herbicida) y SELVA.

Los indicadores evaluados fueron: COS, Dap, PT, CDMP, RM, Tl y % cobertura, cuyas
metodologias fueron descriptas en el capitulo Il punto 3.

También se utilizd6 como posible indicador la calidad cualitativa de las parcelas,
cuyos datos figuran en la Tabla 1 del capitulo IV, los criterios de calificacion de ésta
calidad cualitativa esta explicados en el capitulo IV punto 3.1.

Se realizard un andlisis de distribucion de frecuencias con todos los indicadores de
suelo analizado, ademas se propone una escala (Sosa, 1992) con intervalos de referencia,
malo, regular, bueno y muy bueno. Los valores dentro de éste intervalo tomaran un orden
descendente o ascendente dependiendo de la propiedad de suelo analizada.

3.3 Diseno estadistico.

Para la seleccion de los indicadores que van a integrar el CMD se realiz6 un analisis
de componentes principales (ACP), para seleccionar los indicadores se tuvo en cuenta los
siguientes criterios: A) Valor de las correlaciones positivas 0 negativas con otras variables
(Tabla 1). B) peso estadistico en la explicacién de la variabilidad, es decir el valor del
autovector (Tabla 2). Ademas de los criterios A y B se tuvo en cuenta para el armado del
CMD la objetividad de la valoracién del indicador en la medicion.

Para el analisis de la distribucion de frecuencia e intervalos de referenciase utilizo el
programa estadistico Infostat.
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4. Resultados.

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de componentes principales.
Para ello, se opt6 por clasificar las 47 parcelas de estudio de acuerdo a la remocion de suelo
para el control de las malezas y las parcelas correspondientes a selvas. Las parcelas de selva
se consideraron como tales, en el Figura 1 Bi-plot.

APC 0-0,1 mts

3,43

0991 o L=l

247, T T T ]
-84 -3.64 -1.15 136 254
CP1

Figura 1. Bi-plot del ACP para los indicadores de calidad de suelo propuestos clasificados por el manejo de
suelo para el control de malezas. Los puntos de color verde representan las parcelas de selva, los amarillos
son parcelas sin remocidn de suelo y los puntos rojos son parcelas con remocién de suelo.

Tabla 1 Matriz de correlacion entre los indicadores evaluados.
Calidad CDMP % H° Dap COS % PT RM % Cob Ti

Calidad 1,00

CDMP -0,61 1,00

% H° 0,39 -0,29 1,00

Dap -0,60 054 -055 1,00

COoSs 0,76 -0,65 0,49 -0,61 1,00

% PT 0,59 -0,53 0,55 -1,00 0,59 1,00

RM -0,33 -0,02 -0,26 0,39 -0,14 -0,39 1,00
%Cob 076 -0,60 0,32 -0,33 0,58 0,32 -0,07 1,00
Ti 080 -053 0,38 -0,70 0,72 0,69 -0,22 0,54 1,00

Tabla 2. Valores de los autovectores CP1y CP2 de los indicadores en evaluacion. Muestran los coeficientes
con que cada variable original fue ponderada para conformar las CP1y CP2.

Variables CP1 CP2
Calidad cualitativa -0,39 0,18
CDMP mm 0,32 -0,34
% H° g/g -0,27 -0,25
Dap Mg/ m® 0,38 0,32
COS g Kg? -0,37 0,18
% Poros Totales -0,37 -0,33
RM Mpa 0,15 0,59
% Cobertura -0,30 0,44

Ti mm min? -0,38 0,06
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Tabla 3. Valores de los autovalores. En esta tabla se pueden ver los autovalores asociados a cada autovector la
proporcion de variabilidad total explicada por cada componente (autovalores) y la proporcion de la
variabilidad total explicada, en forma acumulada

Lambda Valor Proporciéon Prop Acum

1 5,17 0,57 0,57
2 1,33 0,15 0,72
3 0,80 0,09 0,81
4 0,65 0,07 0,88
5 0,44 0,05 0,93
6 0,32 0,04 0,97
7 0,18 0,02 0,98
8 0,10 0,01 0,99
9 0,00 0,00 1,00

El analisis de componentes principales permitio cuantificar el efecto de los distintos
sistemas de manejo de malezas sobre las propiedades del suelo. Los dos primeros
componentes principales explicaron el 72% de la variabilidad total, CP1 57% y CP2 15%
permitiendo la representacion grafica de todas las propiedades medidas en un mismo plano
(Figura 1). Este grafico muestra cdmo se correlacionan propiedades fisicas como la RM,
Dap y el CDMP con los manejos con remocion de suelo. Por otro lado el % Cobertura,
Calidad cualitativa, COS, Ti y PT se asociaron a situaciones de selva y sin remocion de
suelo.

El angulo existente entre los vectores representa el grado de correlacién entre las
variables medidas. En la matriz de correlacién (Tabla 1) se observaron las siguientes
correlaciones: 70 al 80% se correlaciond la calidad cualitativa con el COS, el % de
cobertura, la Ti y ademas el COS y la Dap con la Ti. Con el 60% al 70% se correlaciond la
calidad cualitativa con el CDMP y la Dap. EI CDMP con el COS y % de cobertura. La Dap
con el COS. El % PT con la Ti. Las demas correlaciones se encuentran por debajo de estos
valores.

Cada propiedad de suelo esté representada por un autovector que queda definido por
la correlacion que existe entre la propiedad del suelo y la CP considerada. La Tabla 2 indica
los valores de los autovectores. En la misma se resaltan los siguientes grupos: con valores
negativos en el, la calidad cualitativa, COS, % PT y la Ti, con valor positivo se encuentra
el CDMP vy la Dap. En el e2 con valores negativos resalta el CODMP y el %PT, y con
valores positivos Dap, RM vy la Cobertura del suelo.

De acuerdo con los valores de los autovectores y las correlaciones, se preseleccionaron a: el
COS, Ti, Dap, CDMP, Calidad cualitativa y % Cobertura.

De acuerdo a la objetividad de la medicion se descarta como indicador a la Calidad
cualitativa, ya que depende mucho del observador, por lo que es muy subjetiva. También se
descarta la cobertura del suelo, ya que depende del momento en el que se mida, si las
condiciones climaticas fueron buenas o no para el desarrollo de las malezas, y demas
factores no controlables. La Dap varia dentro de un rango muy estrecho de valores, por lo
gue también es descartada como indicador.

Como se explico en capitulos anteriores la tasa de infiltracion se refiere en ésta tesis a la
infiltracion instantanea expresada en mm min (o velocidad de infiltracion), haciendo esta
salvedad, creo importante incluir a la Ti como un indicador dentro del CMD, si bien en el
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capitulo 3 no arrojé diferencias estadisticamente significativas, si presentd valores
absolutos muy diferentes entre sistemas de labranza, es decir que simplemente haciendo un
muestreo con mas repeticiones se tendra un valor mas confiable.

El conjunto minimo de datos quedd, por lo tanto, integrado por el COS, CDMP y la TI.

A continuacion se presenta la distribucion de frecuencia de los valores de cada
indicador teniendo en cuenta cuatro clases, los valores pueden ir en forma ascendente o
descendente dependiendo del significado que tengan en particular. Se opté por marcar con
un asterisco la clase mas frecuente (Frecuencia relativa) de cada indicador. Los valores
comprendidos en la clasificacion MALA, generalmente fueron de parcelas manejadas con
rastra y los valores dentro de la clasificacion muy buena generalmente son de selva.

Tabla 4. Valores de referencia en intervalos de los indicadores utilizados en el E1 de 0 a 0,10 mts

INDICADOR MALO REGULAR BUENO B'\L/JIILEJNYO
COSteoxig Kgt  <17* 17-24 24-32 > 32
CDMP mm >2 2-15 1,5-0,8* <0,8
Ti mm min'? <8 8-17* 17-33 >33
Dap Mg m™ >1,2 1,2-1 1-0,8* <0,8
% PT <50 50-60 60-70* >70
% Cobertura <30 30-50 50-75 > 75*
RM MPa > 2 2-1,4 1,4-0,7 <0,7*

5. Discusion.

El COS y el CDMP nos indican cuestiones estructurales del perfil y la Tl nos revela
cémo esta funcionando la entrada de agua al suelo. Con este CMD logramos tener una idea
del funcionamiento estatico y dinamico del sistema. (Haberern, 1992). De estos tres
indicadores dos de ellos (el COS y la TI) coinciden con los siete indicadores propuestos por
Larson & Pierce (1991), quienes ademas citan como integrantes del conjunto minimo de
datos al suministro de nutrientes, el carbono I&bil, la textura, el agua disponible, la
estructura (densidad aparente y conductividad hidraulica), la resistencia a la penetracion, la
profundidad de raices, el pH y la conductividad eléctrica.

La eleccién del COS como un indicador de la calidad también fue sugerida por
Toledo et al., (2013), en Oxisoles de Misiones, al igual que Dalurzo et al., (2005),
trabajando en plantaciones de Citrus en suelos rojos del sur de la provincia. Mediante la
técnica de estabilidad estructural se pueden evaluar varios aspectos relacionados al suelo,
ya que a través de la misma se tiene en cuenta la porosidad (macro y microporosidad), el
carbono organico y la actividad bioldgica, desde el punto de vista de la generacion de poros
y de la humificacion de la materia organica (Reynolds et al., 2002; Dexter, 2004). La
seleccion del CDMP como indicador dentro del CMD es coincidente con trabajos llevados
a cabo en Brasil (Soler da Silva et al, 2006) y en Misiones (Piccolo, et al 1997; Venialgo et
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al., 2002; Barbaro et al, 2014). En todos ellos, el CDMP resultd ser un buen indicador del
uso y précticas de manejo de suelo.

Como se menciond en capitulos anteriores haciendo la salvedad metodologica de la
tasa de infiltracion y expresando en velocidad de infiltracion de 2,5 cm de agua, se obtuvo
un indicador eficiente de la calidad funcional del suelo. Por los elevados riesgos de erosion
hidrica que hay en toda la provincia es importante contar con éste indicador dentro del
CMD. Al evaluar la infiltracion en diferentes manejos de suelos subtropicales del Chaco,
Venialgo et al., (2004), hallaron resultados coincidentes con el método del cilindro simple y
el infiltrometro de discos, aunque en estos suelos muy drenados no siempre se ha llegado a
medir la infiltracion basica (Von Wallis, 2013).

La importancia de establecer valores criticos o valores guias de indicadores para un
tipo de suelo (Tabla 3), redunda en proveer informacion a partir de la cual sea posible
diagnosticar la necesidad de introducir manejos recuperadores de suelo (Orellana & Pilatti,
1994). La clasificacion propuesta y valores umbrales o criticos presentados en este capitulo
responden a esta necesidad. Sosa (1992 y 2014), realizd una clasificacion similar a la
propuesta en esta tesis, pero en su caso relaciona la MO facilmente oxidable en el contexto
de la fertilidad quimica del suelo y los rendimientos de la YM. Estos autores, propusieron
la siguiente clasificacion (g 100 g): Malo 1-2.09 % Regular 2.10-2.70% Bueno 2.71-
3.50% Muy Bueno >3.5%.

Los rangos de variacion de la Dap hallados en esta tesis fueron mas estrechos que
los encontrados en Ultisoles de Costa Rica por Alvarado & Forsythe (2005), quien encontrd
Dap desde 0.53 a 1.82 Mg m®. En cafetales de Colombia Salamanca & Sadeghian (2005)
sostienen que la baja Dap de los suelos (0.96 Mg m?®) se debe a que por ser de grano fino
los basaltos originan texturas arcillosas que aumentan la proporcion de poros totales (63,61
%). Esta interpretacion es coincidente con la de esta Tesis.

Una clasificacion similar a la presentada para la RM fue hallada por Forsythe & Tafur
(1985), quienes presentaron la siguiente evaluacion: 0-0.6 MPa excelente; 0.7 - 1.2 MPa
aceptable; 1.3 - 2.5 MPa no aceptable y >2.5 MPa no hay penetracion por las raices.

6. Conclusiones

El CMD qued6 conformado por el COS, el CDMP vy la Ti, lo cual no brinda evidencia
suficiente para rechazar la hip6tesis planteada.

La clasificacion y los intervalos de referencia propuestos de los indicadores analizados en
este capitulo serviran como orientadores de las practicas de manejo de conservacion de
suelo a realizar en las parcelas de cultivo. Es mas frecuente encontrar buenas condiciones
fisicas de suelo y bajos contenidos de COS.
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CAPITULO VI
Conclusiones generales y recomendacion agronémica

1. Situacién motivadora.

Durante algunos afios de trabajo en el campo, muestreando el suelo para diversos ensayos,
se presentaron situaciones donde los indicadores muestreados no tenian una clara relacion
entre ellos. Por ejemplo, se esperarian las siguientes relaciones: baja densidad de suelo y
alto contenido de materia orgéanica, o que los suelos manejados de manera convencional
con rastra de disco predisponen malas condiciones estructurales y, por el contrario, en los
suelos manejados sin labranza se esperaria altos contenidos de materia orgénica y buenas
condiciones estructurales. Ello condujo a plantearse preguntas acerca de la calidad
estructural del suelo: ¢Depende ella del sistema de control de malezas? o ¢Cuénto afecta a
la calidad del suelo el cambio de uso de selva a plantaciones de yerba mate? ¢ Qué grado de
influencia tiene el COS sobre la calidad estructural de los suelos con uso yerbatero? ;Qué
indicadores podran reflejar mejor la calidad de los Ultisoles?

A la hora de asesorar y realizar recomendaciones, el técnico o asesor tiene que estar
convencido y contar con respaldo cientifico que avalen estas propuestas. Sin embargo,
hasta el presente, la bibliografia respecto a estos temas es muy contradictorio y escaso, lo
gue ha motivado a la realizacion de esta tesis.

2. Conclusiones generales

Las preguntas antes mencionadas encontraron su respuesta en los capitulos planteados en
esta tesis. Cada uno de los capitulos traté temas especificos, logrando llegar a los objetivos
propuestos, con hipotesis en general no rechazadas. Las principales conclusiones de esta
tesis son:

e El control de malezas con macheteadora es el que generd las mayores ganancias de
COS en porcentaje y stock, y mejores condiciones fisicas en el perfil, en
comparacion con los manejos de malezas con herbicida y rastra, diferenciandose de
ellos sobre todo en los primeros veinte centimetros del perfil.

e Con respecto a la situacion original de selva, el control con macheteadora generd las
menores perdidas de calidad estructural y carbono organico del suelo. Hubo
estratificacion del COS acumulandose en los primeros diez centimetros de suelo.

e EI control de malezas con herbicida mantuvo bajos valores en términos de stock de
carbono, pero fueron similares a los manejos con rastra. Sin embargo, con herbicida
las propiedades fisicas mostraron una calidad aceptable pero inferior a la del manejo
con desmalezadora.

e Las pérdidas de stock de carbono con el control de malezas con herbicida respecto a
la selva se evidenciaron mayormente en los primeros diez centimetros. Las
propiedades fisicas mostraron deterioros semejantes a las del control con
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desmalezadora. Hubo estratificacion del COS en los primeros diez centimetros del
suelo.

El control de malezas con rastra tuvo los menores valores de stock de carbono,
sobre todo en los primeros veinte centimetros del perfil. Respecto a las propiedades
fisicas, en comparacion a los otros dos controles de malezas el control con rastra
tuvo un efecto perjudicial de la calidad estructural, a excepcion de la densidad y la
resistencia mecanica.

La pérdida de stock de carbono de la rastra respecto a la selva fue general y elevada
en todo el perfil. En los primeros diez centimetros se produjo el mayor aumento de
densidad aparente y la mayor caida de la estabilidad de agregados en comparacién a
la selva. Las demas propiedades medidas también fueron perjudicadas afectando la
calidad estructural del perfil. No hubo con rastra una marcada estratificacion del
COs.

El calculo de stock de carbono considerando el espesor de suelo equivalente resulto
ser mas adecuado, pues aislo el efecto de los cambios de densidad aparente.

Las variaciones que se producen en la mayoria de las propiedades fisicas fueron
explicadas por el COS con relaciones entre un 25 y 45 %, de manera significativa y
correlaciones moderadamente fuertes. En éste contexto y siguiendo un orden
descendente en la relacion con el COS, se encuentra la tasa de infiltracion,
estabilidad de agregados, densidad aparente y % cobertura. Las mayores relaciones
se producen en los primeros 10 centimetros de profundidad.

No hubo relacién entre el carbono organico del suelo y la resistencia mecanica, por
lo que el aflojamiento del suelo no parece depender de aumentar el nivel de COS.
La relacion de TI con variables como Dap, CDMP vy la cobertura del suelo, fueron
de 39 %, 37 % y 50 % respectivamente todas con coeficientes de correlacion
moderadamente fuertes.

La metodologia empleada para medir la tasa de infiltracion en estos suelos de rapido
drenaje no ha llegado a medir la infiltracion basica, por lo que sélo reflejé la
infiltracion instantanea. Los datos utilizados fueron la velocidad de infiltracion de
una lamina de agua de 25 mm transformados a mm min.

El conjunto minimo de datos quedd conformado por tres indicadores de suelo, a
saber: carbono organico, cambio del didmetro medio ponderado y la tasa de
infiltracion (con la aclaracion antes mencionada).

Principales hallazgos.

No se han encontrado en general valores extremos que hagan suponer problemas
graves de compactacion o mala calidad estructural, presentando los suelos con
plantaciones de yerba mate un estado bueno o regular de degradacion.

En esta zona subtropical con cultivo de yerba mate, la labranza cero per se y manejo
conservacionista no pueden ser considerados sinénimos, pues si bien en el manejo
de malezas con herbicida se realiza sin remocién, el material vegetal o residuo
dejado en superficie es escaso. Los resultados de la tesis muestran que la calidad
estructural de este manejo sin remocion es inferior al manejo con desmalezadora.
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e Los coeficientes de determinacion mostraron que entre un 25-45% de la variacion
de la calidad estructural y fisica estuvo relacionada al carbono organico del suelo. El
resto se podria atribuir a la matriz inorganica de este tipo de suelos, compuesta por
oxidos e hidroxidos de Fe y Al, y posiblemente a compuestos organicos no
detectables con la técnica de analisis empleada en esta tesis.

4. Recomendaciones agronémicas

El deterioro fisico estructural del suelo tiene implicancias directas en la funcionalidad del
sistema “‘planta-ambiente-suelo”. Algunos dafios colaterales relacionados a estos tres
elementos del paisaje agroecoldgico son: impactos en el rendimiento de los cultivos,
contaminacion ambiental y pérdida de suelo.

En ambientes tan agresivos como los de Misiones la decision sobre el manejo del suelo y
las malezas impacta automaticamente sobre la sustentabilidad del sistema, sin treguas ni
esperas.

Para el control de las malezas en las plantaciones de yerba mate que se encuentran en
produccion se recomienda utilizar la macheteadora. De esta forma “manejamos el suelo
vivo” La macheteadora puede ser de tiro, con enganche de tres puntos del tractor o portatil
como la motoguadafia.

Ademaés de los efectos sobre la estructura y el aporte de carbono analizados en esta tesis, el
desmalezado mecéanico deja viva a la mayoria de las cubiertas espontaneas (mal llamadas
malezas). Con este manejo el suelo se mantiene vivo, diverso en especies con proteccion
contra las lluvias. La presencia de raices vivas aporta continuamente agentes cementantes
como la glomalina, que actdan de anclaje del suelo, airean y reciclan nutrientes, entre otros
beneficios. La funcion de anclaje del suelo es muy importante por las pendientes elevadas
donde se hallan las plantaciones de YM. La proteccion al suelo es doble: por un lado los
restos del vegetal cortado quedan sobre la superficie y, por otro lado, el resto de la planta
aln mantiene un porcentaje de tallos y hoja que protegen al suelo.

Como recomendacion préctica, en el caso que se junten muchos restos de vegetal debido
quizas a que las malezas estaban muy altas, conviene pasar en sentido contrario al del
primer corte para volver a cortar el material y desparramar mejor sobre el suelo. La altura
de corte no deberia ser menor a 20 cm de altura, para que las malezas no sean tapadas por
los restos cortados. La altura de las malezas para entrar a controlarlas es variable, pero
promediando el metro de altura se logra buenos aportes de materia organica (entre 3000 y
5000 kg de materia seca, datos personales no publicados), las malezas protegen el pisoteo
de las ruedas del tractor y se disminuye el nimero de pasadas anuales.
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Anexos
Anexo I. Valores de los indicadores en las muestras del grupo 1.
%

Sub Prof. CDMP| % H° | Dap Mg | COS TI mm | Cobert | RM
Lote | muestra | mts | mm g/g m3  |g Kgt | % PT min? ura Mpa
32 1 0,1 | 1,56 | 26,97 0,81 | 17,20 | 69,44 | 14,05 57,00 | 0,55
32 1 0,2 | 1,79 | 36,02 0,82 | 14,70 | 68,93 1,18
32 1 0,4 41,02 0,85 11,20 | 67,87 2,47
32 1 0,6 42,06 0,86 8,30 | 67,57
32 1 1 38,59 1,00 6,40 | 62,42
32 2 0,1 | 1,66 | 31,02 0,73 | 17,60 |72,30| 13,05 45,00 | 0,60
32 2 0,2 | 2,11 | 37,47 0,87 | 13,50 | 67,18 0,80
32 2 0,4 33,55 0,87 | 12,20 | 67,01 1,31
32 2 0,6 37,34 0,88 8,80 | 66,66
32 2 1 38,16 0,89 7,00 | 66,34
32 3 0,1 | 1,86 | 30,60 0,75 | 17,40 |71,65| 11,35 50,00 | 0,59
32 3 0,2 | 2,23 | 43,87 0,77 | 15,10 | 70,90 0,92
32 3 0,4 38,39 0,80 | 12,10 | 69,94 1,43
32 3 0,6 40,45 0,85 9,50 |67,80
32 3 1 39,89 0,82 7,50 | 69,04
33 1 0,1 | 1,92 | 29,09 0,90 | 13,90 |66,02| 11,74 15,00 | 1,35
33 1 0,2 | 2,01 | 21,22 0,94 | 13,60 | 64,65 2,53
33 1 0,4 48,64 0,79 8,30 | 70,10 1,82
33 1 0,6 38,30 0,96 8,60 |63,61
33 1 1 41,79 1,08 7,10 |59,32
33 2 0,1 | 1,44 | 40,12 0,95 12,90 | 64,27 11,38 18,00 | 1,27
33 2 0,2 | 1,99 | 44,41 0,81 | 12,80 | 69,55 1,74
33 2 0,4 60,92 0,83 7,80 | 68,83 1,35
33 2 0,6 48,03 0,80 7,40 |69,85
33 2 1 41,76 1,08 7,90 |59,28
33 3 0,1 | 1,53 | 31,50 0,80 | 14,90 |69,93| 11,02 20,00 | 1,84
33 3 0,2 | 1,89 | 29,33 0,79 | 13,70 | 70,18 2,25
33 3 0,4 34,67 1,05 7,80 | 60,27 1,83
33 3 0,6 36,17 1,10 7,70 | 58,53
33 3 1 36,33 1,04 7,90 | 60,69
34 1 0,1 | 1,87 | 19,56 0,91 | 13,80 |65,79 7,18 16,00 | 0,42
34 1 0,2 | 2,24 | 27,39 0,81 | 13,20 | 69,33 0,58
34 1 0,4 34,14 0,94 5,80 | 64,59 0,84
34 1 0,6 32,46 0,92 7,90 | 65,40
34 1 1 34,93 1,06 5,90 | 60,07
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34 2 0,1 | 1,66 | 25,09 0,89 13,40 | 66,60 7,19 13,00 | 0,33
34 2 0,2 | 1,98 | 30,40 0,81 13,40 | 69,50 0,83
34 2 0,4 32,15 1,09 8,60 |59,00 0,80
34 2 0,6 33,16 0,91 6,30 | 65,79
34 2 1 34,19 1,12 3,10 | 57,77
34 3 0,1 | 1,54 | 24,78 0,90 11,40 | 66,10 8,13 19,00 | 0,44
34 3 0,2 | 2,27 | 28,41 0,81 10,50 | 69,52 0,96
34 3 0,4 32,85 0,96 7,20 |63,74 0,62
34 3 0,6 34,49 1,00 6,30 |62,44
34 3 1 34,05 1,05 4,50 |60,29
35 1 0,1 | 1,12 | 30,42 0,75 18,00 | 71,52 | 12,29 79,00 | 0,42
35 1 0,2 | 1,48 | 38,18 0,92 16,30 | 65,25 0,69
35 1 0,4 35,23 0,82 11,80 | 69,03 0,84
35 1 0,6 38,51 0,93 6,00 |64,79
35 1 1 38,70 0,91 5,50 |65,76
35 2 0,1 | 1,15 | 24,88 0,85 17,40 | 68,03 7,93 75,00 | 0,98
35 2 0,2 | 1,37 | 33,00 0,91 13,30 | 65,66 0,92
35 2 0,4 37,07 0,87 7,90 |66,99 0,79
35 2 0,6 40,26 0,92 8,30 | 65,26
35 2 1 40,57 0,93 7,00 |64,83
35 3 0,1 | 1,02 | 36,60 0,98 16,70 | 63,21 | 10,83 83,00 | 0,74
35 3 0,2 | 1,45 | 32,16 1,13 16,70 | 57,43 1,25
35 3 0,4 35,30 1,02 10,70 | 61,55 1,26
35 3 0,6 38,40 1,04 6,60 |60,91
35 3 1 37,96 1,04 7,00 |60,83
36 1 0,1 | 1,30 | 25,27 0,92 21,60 | 65,10 17,22 85,00 | 0,65
36 1 0,2 | 1,69 | 30,74 1,01 12,80 | 61,93 1,20
36 1 0,4 32,85 1,00 8,30 [62,38 1,15
36 1 0,6 35,02 1,05 7,90 |60,42
36 1 1 35,52 1,10 6,40 | 58,68
36 2 0,1 | 1,23 | 25,64 0,97 14,60 | 63,47 | 18,92 88,00 | 0,69
36 2 0,2 | 1,54 | 32,94 1,02 12,80 | 61,62 1,41
36 2 0,4 32,59 0,87 10,20 | 67,13 1,50
36 2 0,6 30,71 1,06 11,20 | 59,92
36 2 1 30,55 0,99 10,40 | 62,75
36 3 0,1 | 1,14 | 23,32 1,01 13,70 | 61,70 | 17,82 92,00 | 0,79
36 3 0,2 | 1,58 | 28,64 0,98 11,80 | 62,94 0,90
36 3 0,4 33,82 1,01 7,10 | 61,81 1,31
36 3 0,6 30,60 1,16 10,20 | 56,38
36 3 1 35,52 1,03 6,00 |61,06
37 1 0,1 | 1,16 | 28,79 0,93 20,40 | 64,87 | 47,38 91,00 | 0,65
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37 1 0,2 | 1,60 | 32,41 0,95 11,50 | 64,04 1,32
37 1 0,4 35,03 1,01 9,10 |61,92 1,11
37 1 0,6 36,86 0,98 7,00 |62,87
37 1 1 35,94 1,10 6,20 | 58,68
37 2 0,1 1,34 | 30,18 0,97 22,60 |63,47| 21,80 87,00 | 0,69
37 2 0,2 | 1,71 | 30,85 1,06 13,90 | 59,95 1,45
37 2 0,4 31,84 0,99 9,80 |62,65 1,35
37 2 0,6 35,52 1,06 5,20 | 60,18
37 2 1 36,78 1,04 7,20 | 60,84
37 3 0,1 | 1,25 | 28,70 0,93 25,00 | 64,96| 21,08 90,00 | 0,79
37 3 0,2 | 1,53 | 33,20 0,97 11,30 | 63,42 1,00
37 3 0,4 36,44 1,01 7,30 |61,81 1,31
37 3 0,6 35,14 1,16 4,90 |56,38
37 3 1 36,79 0,98 5,20 |63,03
38 1 0,1 | 1,45 | 29,12 0,84 14,90 | 68,39 5,64 74,00 | 1,69
38 1 0,2 | 1,61 | 30,09 1,09 10,50 | 58,98 2,45
38 1 0,4 33,20 1,01 9,20 (61,73 1,07
38 1 0,6 36,33 0,98 5,00 |63,11
38 1 1 37,96 1,11 4,20 | 57,96
38 2 0,1 | 1,35 | 26,52 1,02 13,60 | 61,56 5,55 85,00 | 1,07
38 2 0,2 | 1,58 | 32,45 0,90 11,50 | 66,08 2,28
38 2 0,4 33,38 0,99 7,90 |62,56 1,15
38 2 0,6 36,33 0,98 5,10 | 62,86
38 2 1 37,26 0,97 4,60 |63,53
38 3 0,1 | 1,45 | 33,33 0,87 17,70 | 67,27 5,64 80,00 | 0,79
38 3 0,2 | 1,78 | 30,98 1,00 11,50 | 62,28 2,43
38 3 0,4 33,69 1,05 8,50 |60,39 0,78
38 3 0,6 36,94 0,93 6,50 |65,06
38 3 1 38,64 0,98 4,20 | 63,17
39 1 0,1 | 1,40 | 29,87 1,01 14,30 | 61,92 | 18,05 82,00 | 1,09
39 1 0,2 | 1,80 | 34,67 0,93 10,70 | 64,73 1,38
39 1 0,4 34,40 0,99 7,80 |62,71 1,29
39 1 0,6 34,62 1,04 6,10 | 60,74
39 1 1 34,49 1,02 4,60 |61,63
39 2 0,1 | 1,24 | 23,28 0,93 16,70 | 65,09 | 24,87 73,00 | 0,94
39 2 0,2 | 1,67 | 32,11 0,92 9,10 |65,21 1,67
39 2 0,4 33,24 1,17 6,40 | 55,85 1,27
39 2 0,6 32,98 1,06 3,70 |59,89
39 2 1 33,77 1,08 2,80 |59,13
39 3 0,1 | 1,39 | 27,83 0,98 15,00 | 63,08 | 18,85 75,00 | 1,14
39 3 0,2 | 1,65 | 33,11 0,98 10,30 | 63,18 1,37
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39 3 0,4 31,41 | 1,22 | 6,20 |53,92 1,01
39 3 0,6 33,11 | 1,10 | 4,90 |58,40
39 3 1 3485 | 1,05 | 3,60 |60,48
40 1 01 | 1,31 | 2407 | 092 | 13,10 |6519| 19,43 | 89,00 | 0,47
40 1 02 | 1,70 | 31,23 | 0,82 | 890 |69,15 0,96
40 1 0,4 30,38 | 0,88 | 6,10 |66,98 1,27
40 1 0,6 32,19 | 093 | 6,60 |64,86
40 1 1 33,24 | 1,09 | 500 |58,99
40 2 01 | 1,24 | 2821 | 0,83 | 12,90 |68,77| 16,15 | 86,00 | 0,29
40 2 02 | 1,56 | 31,41 | 0,74 | 11,20 |72,16 0,56
40 2 0,4 28,87 | 0,94 | 9,50 |64,63 0,88
40 2 0,6 30,21 | 1,08 | 7,50 |59,36
40 2 1 29,87 | 1,11 | 4,00 |58,03
40 3 01 | 1,19 | 2500 | 0,93 | 12,60 |6506| 1839 | 83,00 | 0,41
40 3 02 | 167 | 2853 | 082 | 960 |69,15 0,56
40 3 0,4 30,38 | 1,12 | 6,90 |57,91 1,25
40 3 0,6 31,23 | 1,07 | 7,50 |59,73
40 3 1 32,10 | 1,10 | 7,70 |58,48
41 1 01| 074 | 34,16 | 053 | 30,80 |79,86| 362,31 | 100,00 | 0,24
41 1 02 | 1,36 | 3494 | 0,69 | 25,80 |73,83 0,54
41 1 0,4 34,64 | 0,74 | 18,60 | 72,10 1,54
41 1 0,6 38,60 | 0,89 | 13,70 | 66,26
41 1 1 3508 | 0,86 | 870 |67,60
41 2 0,1 | 065 | 3826 | 045 | 3580 |82,84| 320,10 | 100,00 | 0,34
41 2 0,2 | 1,09 | 3351 | 0,60 | 22,30 |77,20 0,65
41 2 0,4 34,95 | 0,64 | 21,70 | 75,74 1,75
41 2 0,6 3425 | 0,69 | 1540 |74,15
41 2 1 3490 | 0,84 | 9,90 |68,23
41 3 01| 075 | 3530 | 053 |30,20 |80,01| 23540 | 100,00 | 0,29
41 3 02 | 1,25 | 33,42 | 0,62 | 20,40 |76,56 0,78
41 3 0,4 34,15 | 0,65 | 2590 |75,29 1,82
41 3 0,6 31,02 | 0,73 | 15,90 | 72,42
41 3 1 3428 | 069 | 13,90 |73,98
42 1 01 |083|3266| 076 |3010 |71,34| 172,06 | 100,00 | 0,96
42 1 02 | 1,21 | 13,94 | 0,83 | 15,90 | 68,55 1,72
42 1 0,4 32,93 | 0,77 | 13,20 |71,00 1,62
42 1 0,6 37,61 | 0,75 | 11,90 |71,70
42 1 1 34,40 | 0,97 | 860 |63,51
42 2 01| 079 | 5653 | 052 | 3040 |80,32| 173,01 | 100,00 | 1,39
42 2 02 | 1,45 | 39,76 | 0,70 | 15,50 | 73,73 1,59
42 2 0,4 37,85 | 061 | 13,00 |77,13 1,26
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42 2 0,6 37,82 0,78 12,30 | 70,64
42 2 1 31,04 0,89 9,20 |66,30
42 3 0,1 | 0,69 | 31,80 0,72 29,80 | 72,78 | 264,55 | 100,00 | 1,50
42 3 0,2 | 1,12 | 27,29 0,79 15,40 | 70,09 1,73
42 3 0,4 34,59 0,74 11,70 | 71,89 1,36
42 3 0,6 29,38 0,95 9,20 | 64,19
42 3 1 32,87 1,06 9,70 |60,15
43 1 0,1 | 091 | 25,88 0,68 21,10 | 74,33 | 193,65 | 100,00 | 0,11
43 1 0,2 | 1,32 | 26,78 0,78 16,20 | 70,54 0,16
43 1 0,4 27,83 0,88 12,80 | 66,98 0,43
43 1 0,6 28,32 0,83 9,10 |68,75
43 1 1 30,47 1,03 6,10 | 61,16
43 2 0,1 | 0,87 | 30,86 0,65 19,00 | 75,52 | 237,42 | 100,00 | 0,15
43 2 0,2 | 1,56 | 31,56 0,75 14,70 | 71,75 0,57
43 2 0,4 32,06 0,74 9,90 |72,10 0,81
43 2 0,6 30,83 0,98 10,30 | 62,93
43 2 1 29,42 0,98 9,60 |62,87
43 3 0,1 | 0,78 | 34,36 0,51 20,50 | 80,62 | 223,21 | 100,00 | 0,14
43 3 0,2 | 1,47 | 32,45 0,69 16,00 | 73,90 0,50
43 3 0,4 31,06 0,78 11,50 | 70,57 0,87
43 3 0,6 30,60 0,90 6,40 | 66,04
43 3 1 30,19 1,03 6,80 |61,23
44 1 0,1 | 0,71 | 27,02 0,63 28,60 | 76,07 | 283,13 | 100,00 | 0,86
44 1 0,2 | 1,07 | 27,78 0,66 16,90 | 75,28 0,69
44 1 0,4 29,75 0,86 15,40 | 67,48 1,05
44 1 0,6 36,28 0,83 6,90 |68,68
44 1 1 37,01 0,90 6,30 | 66,16
44 2 0,1 | 0,75 | 28,68 0,62 31,80 | 76,73 | 205,25 | 100,00 | 0,73
44 2 0,2 | 1,12 | 27,24 0,78 18,70 | 70,42 0,72
44 2 0,4 28,94 0,94 16,00 | 64,57 1,15
44 2 0,6 33,29 1,00 9,30 |62,45
44 2 1 36,22 0,84 7,80 | 68,25
44 3 0,1 | 0,68 | 29,34 0,70 22,50 | 73,66 | 280,58 | 100,00 | 0,96
44 3 0,2 | 0,98 | 31,89 0,86 12,80 | 67,51 0,56
44 3 0,4 33,29 0,90 13,60 | 66,23 0,60
44 3 0,6 35,87 0,98 6,80 |63,06
44 3 1 36,92 0,98 7,60 |63,06
45 1 0,1 | 1,16 | 29,38 0,83 21,50 (68,77| 136,38 | 100,00 | 0,70
45 1 0,2 | 1,51 | 28,39 0,94 15,70 | 64,65 0,99
45 1 0,4 29,12 1,01 11,60 | 61,91 0,94
45 1 0,6 30,89 1,04 9,40 |60,79
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45 1 1 32,54 0,93 7,20 | 64,83
45 2 0,1 | 0,88 | 26,96 0,88 25,00 | 66,98 | 168,57 | 100,00 | 0,58
45 2 0,2 | 1,23 | 26,86 0,85 16,30 | 67,77 0,96
45 2 0,4 27,45 0,77 14,00 | 70,91 0,55
45 2 0,6 30,56 0,91 10,60 | 65,55
45 2 1 33,60 0,89 10,40 | 66,57
45 3 0,1 | 0,87 | 25,69 0,84 27,50 | 68,43 | 237,19 | 100,00 | 0,65
45 3 0,2 | 1,40 | 24,94 0,90 15,00 | 65,87 0,67
45 3 0,4 25,60 0,85 14,50 | 68,04 0,99
45 3 0,6 28,85 0,77 7,80 |70,79
45 3 1 29,66 0,95 7,50 |64,34
46 1 0,1 | 0,73 | 30,82 0,84 25,10 | 68,35| 143,84 | 100,00 | 0,33
46 1 0,2 | 1,38 | 31,67 0,93 11,80 | 64,94 0,81
46 1 0,4 30,05 1,08 11,40 | 59,32 0,90
46 1 0,6 34,99 1,09 5,30 |58,80
46 1 1 35,76 0,98 11,50 | 63,02
46 2 0,1 0,99 | 35,14 0,68 33,70 | 74,44 | 142,60 | 100,00 | 0,31
46 2 0,2 | 1,56 | 43,79 0,80 14,60 | 69,81 1,27
46 2 0,4 29,23 0,97 12,10 | 63,27 0,90
46 2 0,6 33,38 1,03 6,70 |61,16
46 2 1 36,94 0,98 4,90 |63,20
46 3 0,1 083 | 31,63 0,71 27,20 | 73,16 | 148,07 | 100,00 | 0,29
46 3 0,2 | 1,37 | 34,81 0,88 15,20 | 66,78 1,21
46 3 0,4 35,76 0,82 11,10 | 69,04 1,04
46 3 0,6 35,13 0,74 8,60 |72,21
46 3 1 39,01 0,88 6,40 | 66,64
47 1 0,1 | 1,08 | 28,33 1,06 13,80 | 60,15| 212,73 | 100,00 | 0,74
47 1 0,2 | 1,51 | 29,70 0,95 9,10 (64,34 0,90
47 1 0,4 30,73 0,82 10,60 | 69,03 1,27
47 1 0,6 34,23 1,10 7,80 |58,58
47 1 1 33,51 1,09 4,10 |58,83
47 2 0,1 | 0,89 | 28,04 0,87 22,60 | 67,17 | 209,00 | 100,00 | 0,84
47 2 0,2 | 1,24 | 27,55 0,85 10,10 | 68,08 0,97
47 2 0,4 30,13 0,90 7,80 |66,11 1,23
47 2 0,6 33,78 0,92 5,10 |65,17
47 2 1 33,20 1,11 5,50 | 58,06
47 3 0,1 | 0,68 | 22,85 0,89 19,80 | 66,42 | 209,15 | 100,00 | 0,90
47 3 0,2 | 1,18 | 21,63 0,71 13,10 | 73,23 1,29
47 3 0,4 29,50 0,97 7,30 |63,25 1,17
47 3 0,6 29,12 1,13 4,90 |57,48
47 3 1 32,02 1,11 5,50 |58,09
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Anexo 1. Valores de los indicadores en las muestras del grupo 2.

Dap | COS Tl

Sub Prof. |CDMP| % H° | Mgm | g Kg mm % RM

Lote |muestra| mts | mm | g/g 3 ! % PT | mint | Cobertura | Mpa
1 1 0,1 0,97 (20,98 | 1,16 |14,80| 56,16 | 11.81 63,00 1,08
1 1 0,2 1,33 | 21,28 | 1,21 |11,90| 54,30 2,03
1 2 0,1 0,75 (18,97 | 1,06 |19,40| 60,06 | 4,64 64,00 1,43
1 2 0,2 1,33 (23,04 | 1,09 |14,30| 58,83 2,42
1 3 0,1 | 1,14 | 18,58 | 1,25 |18,20|52,77 | 12,5 59,00 |1,47
1 3 0,2 1,36 | 24,64 | 1,12 |14,60| 57,59 3,36
2 1 0,1 1,75 | 18,17 | 1,22 |17,60| 54,15 5 43,00 1,20
2 1 0,2 2,50 | 23,21 | 1,21 |13,50| 54,22 3,13
2 2 0,1 1,95 (16,14 | 1,13 |14,70| 57,36 5 58,00 2,60
2 2 0,2 | 1,90 |21,93| 1,35 |12,50] 49,02 3,72
2 3 0,1 1,92 |17,31| 1,20 |21,80| 54,89 5 46,00 2,09
2 3 0,2 2,26 |16,30| 1,23 |14,40| 53,41 3,22
3 1 0,1 | 2,07 |32,51| 1,21 |15,90| 54,20 | 17,44 96,00 |1,03
3 1 0,2 2,44 121,66 0,98 |11,20| 62,84 2,49
3 2 0,1 1,38 |18,45| 0,83 |11,80| 68,78 | 23,07 98,00 0,30
3 2 0,2 2,59 120,91| 0,90 |13,30| 65,86 1,48
3 3 0,1 2,49 |120,95| 0,93 [12,90| 64,97 | 20,27 95,00 0,94
3 3 0,2 2,18 | 24,07 | 0,93 |11,10| 64,81 1,18
4 1 0,1 0,47 | 21,87 | 0,83 |18,20| 68,57 | 27,27 100,00 1,35
4 1 0,2 0,84 (22,56 | 1,18 | 13,20 55,66 2,59
4 2 0,1 0,40 |(25,40| 0,90 |19,80| 65,91 | 37,5 100,00 1,71
4 2 0,2 0,79 (24,21 | 1,17 |16,30| 56,03 2,29
4 3 0,1 1,10 (23,81| 1,02 (13,80 61,38 30 100,00 0,63
4 3 0,2 1,34 | 8,19 | 1,18 |17,80| 55,43 2,87
5 1 0,1 2,56 |26,69| 1,01 |10,50| 61,97 5 54,00 1,05
5 1 0,2 1,87 |25,06| 0,92 |11,30| 65,23 1,45
5 2 0,1 1,39 | 28,06 | 0,96 |11,20| 75,19 5 49,00 0,49
5 2 0,2 1,91 |(23,33| 0,98 [11,00]| 63,11 0,81
5 3 0,1 1,66 (27,74| 0,96 |10,10| 63,86 5 35,00 0,60
5 3 0,2 2,45 | 27,49 | 0,92 | 8,50 | 65,27 1,09
6 1 0,1 1,97 29,87 | 0,98 |14,70| 62,90 5 55,00 0,30
6 1 0,2 1,94 (30,04| 0,91 (11,40 65,58 0,88
6 2 0,1 1,32 (27,89 | 0,92 [13,40]| 65,14 5 70,00 0,32
6 2 0,2 1,54 |27,06| 0,88 |10,30]| 66,61 0,95
6 3 0,1 1,44 129,78 | 0,94 |20,30| 64,36 | 6,30 60,00 0,77
6 3 0,2 1,49 |34,46| 0,91 |11,60| 73,23 1,13
7 1 0,1 0,90 |37,01| 0,78 |19,10| 70,41 | 65,21 100,00 0,36
7 1 0,2 1,73 (32,76 | 0,59 |11,50]| 77,63 0,75
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7 2 0,1 0,59 |34,56| 0,88 |25,70| 66,71 | 125 100,00 0,28
7 2 0,2 1,07 |33,45| 0,77 |10,80| 71,07 0,55
7 3 0,1 0,81 |34,15| 0,79 |20,60| 70,18 | 250 100,00 |0,27
7 3 0,2 1,40 | 34,47 | 0,88 |12,30]| 66,70 0,71
8 1 0,1 0,43 |26,02| 0,94 |22,00| 64,47 | 20,55 100,00 |0,76
8 1 0,2 0,33 130,85 | 0,98 |20,30| 62,86 0,72
8 2 0,1 0,28 132,68 | 1,01 |(23,00|61,72 | 62,5 100,00 0,88
8 2 0,2 0,75 |33,20| 1,00 |16,10| 62,08 1,07
8 3 0,1 0,48 |38,74| 0,83 |27,30| 68,52 | 25,42 100,00 0,41
8 3 0,2 0,68 |23,28| 0,94 |18,40| 64,54 0,96
9 1 0,1 0,79 | 25,72 | 1,02 |16,90| 61,37 | 7,89 73,00 0,48
9 1 0,2 1,49 |28,05| 0,90 |11,80| 66,23 1,54
9 2 0,1 1,57 | 26,45 | 1,04 |12,30| 60,72 | 9,80 79,00 1,16
9 2 0,2 1,80 | 24,43 | 0,93 |11,40| 64,76 1,53
9 3 0,1 0,91 |26,08| 1,18 |12,30| 55,33 | 16,67 82,00 1,11
9 3 0,2 0,94 (44,23 | 0,88 |11,30| 77,98 82,00 1,22
10 1 0,1 0,62 |37,69| 0,73 |30,20| 72,40 | 115,38 100,00 0,15
10 1 0,2 0,81 |35,88| 0,75 |18,60| 71,64 0,40
10 2 0,1 0,65 |35,29| 0,90 |28,80| 65,88 | 187,5 100,00 0,39
10 2 0,2 0,71 | 37,22 | 0,64 |18,80| 75,79 0,64
10 3 0,1 0,70 36,32 | 0,75 |18,30| 71,70 | 375 100,00 0,23
10 3 0,2 0,90 |25,05| 1,00 |15,10| 62,20 0,33
11 1 0,1 2,04 |28,67| 1,03 | 8,90 | 61,13 | 5,26 51,00 0,91
11 1 0,2 2,76 |22,65| 0,98 | 7,20 | 63,18 1,32
11 2 0,1 3,69 |28,08| 1,00 |11,00| 62,45 | 9,49 45,00 0,36
11 2 0,2 2,05 |24,41| 1,07 |11,50| 59,57 1,30
11 3 0,1 1,72 | 26,72 | 1,26 |14,70| 52,59 | 10,41 53,00 0,30
11 3 0,2 1,81 | 21,02 | 0,86 |14,20| 67,42 1,05
12 1 0,1 0,93 |26,62| 0,95 |14,30| 64,10 | 19,73 95,00 0,49
12 1 0,2 0,71 |28,95| 0,92 |10,40| 65,42 1,10
12 2 0,1 1,19 (29,63 | 0,84 |15,50| 68,14 | 14,01 90,00 0,39
12 2 0,2 1,15 | 31,19 | 0,79 |11,90| 70,24 0,60
12 3 0,1 1,33 |32,39| 1,04 |14,20| 60,80 | 12,60 93,00 0,27
12 3 0,2 1,28 | 20,89 | 1,07 |12,00| 59,74 0,73
13 1 0,1 1,56 |25,50| 1,13 |14,50| 57,26 5 58,00 1,54
13 1 0,2 1,23 |22,71| 1,07 |10,80| 59,50 1,84
13 2 0,1 1,47 |26,35| 1,16 |14,70| 56,32 5 65,00 1,64
13 2 0,2 1,42 | 21,76 | 1,02 |12,10| 61,35 1,98
13 3 0,1 1,13 | 26,64 | 1,24 |17,60| 53,38 5 71,00 1,49
13 3 0,2 0,86 |20,57| 1,03 |11,70| 61,27 2,07
14 1 0,1 0,97 |23,53| 1,16 (21,30 56,17 | 18,99 100,00 |0,58
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14 1 0,2 0,91 |11,99| 1,03 |14,40| 60,99 1,01
14 2 0,1 1,33 (24,93 | 1,22 |17,80| 54,02 | 8,02 100,00 0,39
14 2 0,2 0,80 22,92 | 1,04 |13,70| 60,74 1,80
14 3 0,1 1,01 | 23,47 | 1,08 |17,70| 59,23 | 21,74 100,00 |0,58
14 3 0,2 1,42 |31,03| 0,79 |12,10| 70,05 1,23
15 1 0,1 1,80 |(28,19| 0,91 |19,60| 65,54 | 10,34 47,00 0,62
15 1 0,2 1,70 |32,66| 0,83 |17,10| 68,78 0,82
15 2 0,1 1,27 |27,31| 0,92 |23,70| 65,22 | 11,19 57,00 0,70
15 2 0,2 1,58 29,84 | 1,09 |13,90| 58,68 0,86
15 3 0,1 1,38 |29,75| 0,88 |32,70| 66,88 | 5,43 53,00 0,65
15 3 0,2 1,62 (29,48 | 1,03 |16,60| 60,96 1,19
16 1 0,1 2,72 |26,35| 1,04 |11,90| 60,60 | 8,15 57,00 0,27
16 1 0,2 3,33 |29,56| 1,20 | 10,60 | 54,72 0,55
16 2 0,1 2,13 |25,11| 0,99 |11,60| 62,72 5 55,00 0,43
16 2 0,2 2,64 |31,57| 1,17 |10,30| 56,01 0,99
16 3 0,1 2,87 |27,65| 1,03 |12,40| 61,09 5 50,00 0,53
16 3 0,2 2,92 |26,21| 1,09 |12,20| 58,83 0,88
17 1 0,1 1,39 | 29,00 | 1,00 |18,70| 62,24 12 67,00 0,71
17 1 0,2 1,50 | 34,14 | 1,01 |14,10| 62,06 1,73
17 2 0,1 0,92 |3536| 098 (17,60 62,92 | 18,98 55,00 0,63
17 2 0,2 1,21 33,68 | 1,08 |15,10| 59,12 0,92
17 3 0,1 0,69 |28,85| 0,89 |19,70| 66,40 | 12,5 72,00 0,35
17 3 0,2 0,74 |29,56| 0,91 |19,80| 65,73 0,94
18 1 0,1 1,23 | 35,33 | 0,90 |29,40| 66,06 | 11,36 83,00 0,23
18 1 0,2 1,23 (42,33 | 0,84 |14,50]| 68,13 0,36
18 2 0,1 1,16 (39,00 | 0,88 |28,10| 66,97 | 20,83 71,00 0,50
18 2 0,2 1,93 (35,74 | 0,88 |16,90| 66,91 0,84
18 3 0,1 1,46 |37,45| 0,81 |24,80| 69,47 25 75,00 0,36
18 3 0,2 1,87 | 40,22 | 0,83 |15,20| 68,82 0,92
19 1 0,1 2,17 |30,44| 0,96 |12,60| 63,66 | 6,12 4,00 0,56
19 1 0,2 2,52 |32,56| 1,11 |12,20| 58,18 0,88
19 2 0,1 2,19 |30,55| 0,94 |13,20| 64,59 | 10,71 6,00 0,23
19 2 0,2 2,62 |36,52| 0,95 |13,70| 64,19 0,61
19 3 0,1 1,42 |32,53| 0,99 |12,30]| 62,72 5 6,00 0,37
19 3 0,2 2,08 |33,85| 1,06 |13,90| 60,16 0,83
20 1 0,1 0,97 |29,66| 0,79 |15,40| 70,12 | 30,61 68,00 0,32
20 1 0,2 1,46 |40,35| 0,83 |15,50| 68,51 0,56
20 2 0,1 0,94 |38,57| 0,81 |22,60| 69,45 | 34,09 76,00 0,39
20 2 0,2 2,48 |42,51| 0,88 |17,80| 66,96 0,61
20 3 0,1 0,12 |35,56| 0,85 |21,10| 68,02 | 41,66 69,00 0,43
20 3 0,2 1,54 (41,21 | 0,89 |16,50| 66,40 0,75
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21 1 0,1 | 2,09 |37,37| 0,88 [18,20|66,89 | 10,34 | 100,00 |0,30
21 1 0,2 | 1,29 |43,74| 0,95 |17,10| 64,27 0,46
21 2 01 | 1,87 |37,26| 0,71 [18,10| 73,05 | 13,76 | 100,00 |0,32
21 2 0,2 | 1,24 |43,11| 0,85 |18,90| 67,84 0,51
21 3 01 | 1,15 |39,17| 0,79 [22,90| 70,19 | 11,11 | 100,00 |0,29
21 3 0,2 | 0,99 |44,77| 0,88 |19,40 | 66,94 0,36
22 1 0,1 | 1,29 |15,52| 1,07 [23,90|59,79 | 26,78 | 83,00 |0,45
22 1 0,2 | 1,39 |22,03| 1,03 [19,10| 61,04 2,01
22 2 01 | 1,14 |23,11| 0,89 [1550|66,34 | 25 80,00 |0,36
22 2 0,2 | 1,43 |23,46| 0,96 [15,30|63,72 2,30
22 3 01 | 1,49 |26,78| 0,87 [13,10|67,19 | 16,60 | 86,00 |0,61
22 3 0,2 | 1,54 |30,29| 1,00 [12,40]| 62,18 1,01
23 1 01 | 1,67 |19,22| 0,96 [13,80|63,67| 6,5 22,00 |0,77
23 1 0,2 | 1,95 |22,19| 1,06 |11,40| 60,18 4,33
23 2 0,1 | 2,01 |1567| 0,83 [13,40|68,58 | 5 20,00 |0,45
23 2 0,2 | 1,91 |21,49| 1,05 |11,30| 60,50 5,16
23 3 0,1 | 0,98 |20,17| 0,94 |16,10|64,60| 5 29,00 |2,31
23 3 02 | 1,17 |23,79| 1,02 [12,40| 61,57 4,55
24 1 01 | 0,57 |27,43| 1,06 [39,50| 60,01 | 166,67 | 100,00 |0,69
24 1 0,2 | 1,08 |24,25| 1,02 [20,00| 61,44 1,69
24 2 0,1 | 0,80 |27,96| 0,96 [22,10|63,63 | 100 100,00 | 0,22
24 2 0,2 | 1,24 |28,47| 0,84 |16,70| 68,20 0,83
24 3 01 | 0,38 |26,96| 0,76 [39,30| 71,42 | 150 100,00 | 0,42
24 3 0,2 | 0,60 |23,98| 1,00 [23,00|62,09 0,81
25 1 0,1 | 2,25 |28,03| 1,01 |12,20|61,74 | 23,07 | 41,00 |0,26
25 1 0,2 | 2,01 |30,85| 1,06 [10,70| 59,85 0,58
25 2 0,1 | 2,23 |2842| 0,96 [16,10|63,68 | 16,30 | 48,00 |[0,17
25 2 0,2 | 2,18 |31,18| 1,14 [13,00| 56,97 0,56
25 3 0,1 | 2,54 |29,87| 1,08 [11,40|59,33 | 19,23 53,00 |0,36
25 3 02 | 1,76 |32,03| 1,13 [11,50|57,21 0,68
26 1 01 | 1,56 |37,63| 1,16 [20,00|56,13 | 11,28 | 100,00 |1,93
26 1 0,2 | 1,84 |40,15| 1,08 |11,70| 59,24 1,77
26 2 01 | 1,89 |36,08| 1,23 |16,40|53,59 | 6,41 100,00 | 1,64
26 2 02 | 2,14 |3819| 1,14 [14,10|56,91 1,40
26 3 0,1 | 1,50 |40,29| 1,19 [15,00(5528| 6 100,00 | 1,66
26 3 02 | 1,44 |33,16| 1,32 [11,20|50,17 1,38
27 1 0,1 | 4,55 |23,10| 1,24 [12,00(53,14| 5 63,00 |0,33
27 1 02 | 1,81 |27,44| 1,23 | 8,90 | 53,61 1,28
27 2 01 | 2,82 |22,30| 1,29 | 9,90 [51,18| 6 55,00 |0,14
27 2 0,2 | 2,66 |37,05| 1,21 [13,00| 54,43 0,61
27 3 0,1 | 2,96 |23,47| 1,25 [13,30|52,86| 5 38,00 |0,63
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27 3 0,2 | 3,03 |27,96| 1,04 | 9,30 | 60,81 1,50
28 1 0,1 | 2,92 |30,16| 1,00 [1500|62,45| 5 32,00 |0,18
28 1 0,2 | 2,54 |30,89| 1,02 [10,40| 61,45 0,49
28 2 0,1 | 3,70 |28,34| 1,00 [11,60|62,12| 5 25,00 | 0,45
28 2 0,2 | 2,53 |33,38| 1,11 | 8,90 | 58,21 1,23
28 3 0,1 | 2,89 |27,53| 1,08 [14,60(59,34 | 5 38,00 |0,26
28 3 0,2 | 2,11 |46,39| 0,95 [12,10| 64,03 0,99
29 1 01 | 1,79 |25,08| 1,08 [12,80|59,36 | 8,57 85,00 |0,31
29 1 0,2 | 2,10 |24,38| 1,05 | 9,80 | 60,36 1,57
29 2 0,1 | 2,10 |21,66| 1,07 |13,60|59,72 | 6,61 71,00 |2,17
29 2 0,2 | 1,91 |27,46| 1,04 |13,40| 60,65 2,09
29 3 0,1 | 2,55 |20,33| 1,19 [15,60|55,02 | 10,79 | 78,00 |[1,78
29 3 0,2 | 2,55 |42,78| 1,04 [12,20|60,73 2,43
30 1 01 | 0,78 |21,11| 1,11 [14,00|58,02 | 22,06 | 42,00 |0,48
30 1 0,2 | 2,39 |2501| 1,08 |12,20| 59,24 1,17
30 2 0,1 | 1,92 |22,27| 0,94 [13,30| 64,56 | 9,80 29,00 |0,92
30 2 0,2 | 2,22 |3525| 1,07 |11,20] 59,61 1,87
30 3 01 | 1,47 |23,35| 1,19 [12,70|55,04 | 13,39 | 42,00 |0,22
30 3 02 | 1,75 |27,83| 1,11 [12,80|57,99 1,14
31 1 01 | 1,85 |17,85| 1,07 [13,40|59,58 | 9,14 76,00 | 0,56
31 1 0,2 | 1,92 |27,56| 1,09 |16,40| 58,95 0,46
31 2 0,1 | 1,70 | 29,97 | 1,02 |11,90|61,65| 12,71 | 77,00 |0,77
31 2 0,2 | 1,04 |21,15| 0,94 |16,60| 64,55 1,41
31 3 01 | 1,93 |20,92| 1,03 [15,80|61,17 | 15,15 74,00 |0,98
31 3 0,2 | 1,58 |22,52| 1,02 [12,20] 61,44 0,70
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