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RESUMEN

En el N-NE de Corrientes, el avance de las forestaciones se produjo mayoritariamente a partir del reemplazo
de pastizales naturales. Con el fin conocer si se producen cambios en el suelo y su magnitud, se propuso
evaluar la sensibilidad de algunos indicadores de calidad, construir indices funcionales, y aplicar relaciones
de estratificacion de carbono y de nitrégeno. El trabajo fue realizado en Inceptisoles, de régimen acuico. Se
empled un disefio de muestreo completamente al azar, con dos tratamientos: pastizal (Pz) y Pinus sp (Pi).
Por tratamiento, se seleccionaron 3 lotes con 5 sitios de muestreo, tomando muestras de: 0-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30; 0-1 m. Se determinaron: densidad aparente (Da), textura, pH, respiracién (RES), carbono orgdnico
(COS), nitrégeno total (NT) y potencialmente mineralizable (NPM). Se aplicaron indices funcionales y rela-
ciones de estratificacion del carbono orgénico (COSr) y de nitrégeno total (NTSr). Se efectué ANOVA, prue-
ba de LSD (P<0,05) y correlacion de Pearson. Los suelos resultaron acidos y de textura gruesa a media, los
indicadores e indices fueron sensibles y detectaron cambios en |a calidad. En los primeros 0,10 m del suelo,
se produjeron disminuciones de: COS (-15%), NT (-43,3%), y de la actividad microbiana (RES: -23,8%, NPM:
-67,7%). Se evidencié una modificacién en el funcionamiento del sistema, en los indices NPM/RES, NPM/
MO y NPM/NT. La eliminacién del pastizal, el laboreo del suelo, y la implantacién de Pinus sp. por mas de 15
afios produjo alteraciones importantes en el sistema, por lo que para mantener una produccion sustentable
son fundamentales las fertilizaciones de los sitios cuando presentan originalmente baja fertilidad, textura
media a gruesa y régimen acuico, como los Inceptisoles del N-NE de Corrientes. EIl NPM obtenido, podria
ser empleado para ajustar programas de fertilizaciones en forestaciones, al ser incorporado al balance
nutricional del nitrégeno para esta regién y tipo de suelo.

Palabras clave: reemplazo del pastizal, forestaciones de Pinus sp, calidad de suelo.

FOREST EXPANSION ON NATIVE GRASSLANDS IN AQUICS SOILS IN
THE N-NORTHEAST OF CORRIENTES

ABSTRACT

In the N-NE of Corrientes province, forest expansion has mainly been aimed at displacing native grassland
areas. The objective of this research was to determine whether this affects soils, and to what extent. We as-
sessed the sensitivity of some soil indicators, built some functional indices and applied stratification ratios
of carbon and nitrogen. The assay was carried out in Inceptisols of an aquic moisture regime. A completely
randomized design was applied, with two treatments: native grassland (Pz) and Pinus sp (Pi) plantations.
For each treatment, three plots were used, with five sampling sites. The soil samples were collected at
depths of 0-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30, and 0-1 m. The following soil properties were determined: bulk den-
sity (Da), texture, pH, soil respiration (RES), soil organic carbon (COS), total nitrogen (Nt) and potentially

Cienc. Suelo 40 (2): 137-148, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



-

AVANCE DE FORESTACIONES EN CORRIENTES

mineralizable nitrogen (NPM). Functional indices were applied, as well as the stratification ratios of organic
carbon (COSr) and total nitrogen (NTSr). The results were analyzed through ANOVA, an LSD test (P<0.05)
and a Pearson’s correlation test. Soils proved to be acidic and coarse-to-medium textured. Soil indicators
and indices were sensitive enough to detect changes in soil quality. Lower values were observed, for COS
(-15%), NT (-43,3%) and microbial activity (RES: -23.8%, NPM: -67.7%) at 0-0.10 m. A change was seen in
the functioning of the system, in the NPM/RES, NPM/MO and NPM/NT indices. Grassland clearing, soil
tillage and Pinus sp. plantation for more than 15 years significantly affected the system. For a sustainable
production, it is thus imperative to fertilize when soils are originally poor, medium-to-coarse textured and of
an aquic moisture regime, such as Inceptisols of the N-northeast of Corrientes province (Argentina). The
resulting NPM may be used to adjust fertilization schemes in forested areas, as it is incorporated to the
nutritional balance for this area and soil type.

Keywords: grassland clearing, Pinus sp. plantations, soil quality

INTRODUCCION

Argentina presenta una cobertura de bosques de 53,6 millones de ha, distribuidos principalmente en sie-
te regiones forestales: Selva Misionera (Selva Paranaense), Selva Tucumano Boliviana (Yungas), Parque
Chaquefio, Bosque Andino Patagdnico, Espinal, Monte y Delta e Islas del Rio Paranéa (Peirano et. al., 2020).
La superficie forestal implantada con especies nativas y exéticas asciende a 1,3 millones de ha, de las
cuales el 80% se concentra en la regién de la Mesopotamia principalmente en las provincias de Misiones
y Corrientes. De la superficie total implantada, aproximadamente el 64% corresponde a coniferas (Pinus
elliottii, P taeda y en menor medida Araucaria angustifolia, Pinus ponderosa), el 33% a eucaliptus (Eucaliptus
grandis y E. saligna), el porcentaje restante a Salicaceas (Populus deltoides y Populus x euroamericana, Salix
babylonica, S. nigra e hibridos) y a latifoliadas (principalmente Grevillea sp., Paulownia sp., Melia sp., Robinia
sp., Prosopis sp. y Toona sp.) (Sabattini et al., 2020). Las plantaciones forestales constituyen un sistema de
monocultivo, con turnos de plantacion variables segun el destino de la produccién por ejemplo para Pinus
sp.10 afios cuando el destino es la produccidn de celulosa, y 20 afios en promedio cuando el destino es la
produccién de madera.

El Plan Forestal Nacional (ForestAr), propone como meta al 2030 un aumento de la superficie implantada a
2 millones de ha, para producir bienes demandados local e internacionalmente, desde una base bio-econé-
mica de desarrollo forestal sostenible, contemplando aspectos ambientales, econédmicos y sociales (Pei-
rano, et al., 2020).

En la Provincia de Corrientes, se estiman aproximadamente 516.771 ha de plantaciones forestales, de las
cuales 352.171 ha corresponden al género Pinus, 161.972 ha, a Eucalyptus y 2.567 ha a otras especies
segun datos del 2019 (Baruzzo, et al., 2020).

En las ultimas dos décadas, en el norte de la provincia el avance de las forestaciones se produjo mayorita-
riamente a partir del reemplazo de pastizales naturales.

El cambio en el uso de las tierras puede provocar alteraciones en la calidad y funcionamiento del suelo.

La calidad de suelo (CS) es la capacidad del mismo para funcionar dentro de ciertos limites del ecosistema,
sustentar la productividad bioldgica, mantener la calidad del agua y del aire y promover la salud de plantas,
animales y humanos (Karlen et al., 1997). La CS no puede medirse directamente, pero puede inferirse a tra-
vés de la determinacion de atributos fisicos, quimicos y/o bioldgicos que sirven de indicadores de calidad
(Shukla et al., 2006) y a través de indices de calidad, indices funcionales, relaciones de estratificacion y
stocks de carbono y nitrégeno entre otros (Arzuaga et al., 2016; Franzluebbers, 2002; Toledo et al., 2013b;
Toledo et al., 2018). Cabe destacar que si bien las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas pueden ser
buenos indicadores de calidad (IC), la mayoria no son universales y varian en funcién del ambiente, del tipo
de suelo (Shukla et al., 2006) y de la escala de estudio (Toledo et al., 2013a).

Entre los IC, se destaca la materia organica (MO), considerada por muchos autores el indicador universal,
debido a la influencia que tiene sobre los demas atributos y funciones del suelo y al efecto significativo
que presenta como opcion para la reduccién del efecto invernadero por medio del secuestro de carbono
(Franzluebbers, 2002). La MO es de importancia vital en la provisiéon de energia y de sustrato, asi como en
la diversidad bioldgica necesaria para sostener numerosas funciones del suelo. Las relaciones entre los
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contenidos de carbono orgdnico (COS) en diferentes profundidades del suelo han sido aplicadas en nume-
rosos estudios de CS, realizados en suelos de diferentes érdenes: Oxisol, Molisol, Vertisol, Aridisol, entre
otros. (Arzuaga et al., 2016; Duval et al., 2016 Toledo et al., 2013a, 2013b).

La relacion de estratificacion del carbono (COSr) definida como la relacién entre el contenido de carbono
orgdnico entre la capa superficial muestreada y una capa subsuperficial (Franzluebbers, 2002), ha sido
empleada con éxito por numerosos autores a la hora de evaluar los sistemas y el impacto antrépico. Fran-
zluebbers (2002), indicé que la COSr y la estratificacion del nitrégeno total (NTSr) pueden resultar buenos
indicadores de la calidad del suelo o del funcionamiento del ecosistema suelo. Por otra parte, la MO tiene
un fuerte impacto en la CS, interactuando estrechamente con parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
influyen en el desarrollo de los cultivos. Asi mismo los autores, destacaron una correlacion positiva y lineal
de las relaciones de estratificacion COSry NTSr, con el carbono orgénico, y con la tasa de secuestro de car-
bono edéfico (Say Lal, 2009). El nitrégeno presente en el suelo, se encuentra estrechamente vinculado a la
captacion y almacenamiento del COS, por tal motivo es también importante conocer como las reservas de
nitrégeno (N) y los flujos se ven afectados por el cambio de uso del suelo (Zhao et al., 2014).

Un indicador muy destacado por numerosos autores y asociado a la actividad bioldgica del suelo es el
potencial de mineralizacién de nitrégeno (NPM). Es importante incluirlo en un set de datos cuando se
quiere hacer una evaluacién completa de la CS (Dalurzo et al., 2005), y estd estrechamente asociado a la
calidad de la MOy a la actividad enzimatica (Toledo et al., 2013a). La fraccién de nitrégeno de la MO, que
es susceptible a la mineralizacién puede ayudar a optimizar el manejo de fertilizantes nitrogenados. Su
determinacion aporta informaciéon muy valiosa que puede formar parte de los modelos de fertilizacion,
posibilitando ajustar con una mayor exactitud las recomendaciones de fertilizaciones nitrogenadas (Ar-
zuaga et al., 2022), disminuir pérdidas de nitrégeno como éxido nitroso y favorecer el cuidado del medio
ambiente. EI NPM se corresponde con la cantidad del nitrdgeno organico edafico que puede ser convertido
por la actividad de la biomasa microbiana, a formas inorganicas solubles (fundamentalmente NH,*y NO,) y
que, debido a su sensibilidad a los cambios producidos por el uso del suelo y el manejo puede ser utilizado
como un indicador de la capacidad del suelo para producir o como un indicador del aporte de N del suelo
para apoyar fertilizaciones (Curtin y Campbell, 2006). La determinacién del contenido de N-NH,* producido
en incubacién anaerdbica (Nan) es un indicador confiable para estimar el aporte de N por mineralizacion, y
se correlaciona estrechamente con el N potencialmente mineralizable (NPM) y ha sido propuesto como el
mejor indicador del NPM (Arzuaga et al., 2022; Martinez et al., 2018; Soon et al., 2007). La determinacién de
Nan se puede utilizar para diagnosticar la fertilidad del suelo, y para monitorear la salud fisica y bioquimica
del suelo, debido a su estrecha relacién con propiedades como estabilidad de agregados, COS, carbono
orgdnico particulado entre otros (Garcia et al., 2020).

Se pueden establecer numerosos indices y relaciones vinculados al COS, al NT, a la materia organica parti-
culada (MOP), a otros indicadores biolégicos como RES, NPM. Entre ellos la relacion MOP/COT (Galantini
et al., 2004); MOP/RES, NPM/MOP, NPM/RES, NPM/NT (Toledo et al., 2018), los indices de estratificacion
del COS, del NT (Franzluebbers, 2002) y del NPM (Toledo et al., 2013a).

Toledo et al. (2018) seleccionaron indicadores e indices biolégicos de calidad de suelo en sistemas natu-
rales de selva subtropical y sistemas forestales con exéticas, para suelos del orden Oxisol, indicando que
atributos como MO, MOP, NT, NPM y RES, y los indices funcionales NPM/RES y MOP/RES fueron sensibles a
los cambios provocados por el uso. Asi mismo, confirmaron la estrecha relacién entre el potencial del suelo
para mineralizar nitrégeno, la calidad de los residuos orgénicos y la RES.

En la region Nordeste de la Argentina (NEA) los pastizales naturales cubren alrededor del 40% del &rea total
y estdn compuestos por especies estivales, principalmente gramineas C4, que crecen activamente desde
la primavera hasta el otofio (Kurtz et al.,2020). En el Norte de la Provincia de Corrientes, los pastizales na-
turales o semi-naturales, pseudo-climax (Kurz et al., 2020), estan localizados en extensas planicies y son
ecosistemas Unicos que ocupan mas de 1,5 millones de ha. La mayor parte, se presentan en suelos con
poco desarrollo pedogenético del orden Inceptisoles y Entisoles frecuentemente con encharcamientos e
inundaciones de distinta intensidad presentando un régimen de humedad 4cuico (Escobar et al., 1996).

En el N-NE de Corrientes, el avance de las forestaciones se produjo mayoritariamente a partir del reempla-
zo de los pastizales principalmente en suelos fragiles con riesgo de degradacién debido al cambio de uso
del suelo y a la erosion hidrica exacerbada por el manejo ganadero tradicional, ademdas con efectos poco
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estudiados por el uso del fuego, entre otras causas. A pesar de su importancia econémica y ambiental los
suelos de los pastizales en Corrientes han sido relativamente poco estudiados, limitando su estudio mas
frecuentemente a la cartografia y taxonomia (Escobar et al., 1996; Kurtz et al., 2018). Debido a su utilizacién
mas intensa para ganaderia, por aumento de carga y al cambio de uso del suelo por especies forestales
exoticas como Pinus sp., se ha incrementado el interés por estos ambientes (Pereira et al., 2019).

Es por todo ello que se ha incrementado el interés por estos ambientes, ante la posible pérdida de provisidn
de servicios ambientales, como biodiversidad, conservacion de suelo, captura de carbono (Pereira et al.,
2019) existiendo incertidumbre y preocupacion por su impacto sobre la calidad del suelo. La determinacion
cientifica de la CS, y de los cambios producidos por accién antrépica resulta necesaria para evaluar la sus-
tentabilidad de los sistemas de produccion, y constituye una herramienta fundamental a la hora de tomar
decisiones de manejo para lograr sistemas sustentables que contribuyan a la calidad del suelo, del aire y
del agua y ambiental a través de la mitigacion de los gases efecto invernadero (GEl).

Se trabajo sobre la hipdtesis de que suelos de reciente formacién, baja fertilidad, de textura gruesa a me-
dia y con problemas de hidromorfismo, son vulnerables al uso y el reemplazo de la vegetacién natural, la
posterior remocion del suelo y la implantacion de especies exdticas como Pinus sp. afecta negativamente
la calidad del suelo.

El objetivo de este trabajo fue determinar indicadores de calidad, construir indices funcionales y estable-
cer relaciones de estratificacién de carbono y de nitrégeno, para detectar si ocurrieron cambios debidos
al avance de la frontera forestal (Pinus sp.) sobre pastizales naturales en suelos Inceptisoles de régimen
acuico del Departamento de Ituzaingé (Corrientes).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo

El presente trabajo se llevo a cabo en suelos Inceptisoles, de régimen dacuico de la regién Paranaense,
Distrito Fitogeografico de los Campos y Malezales (Escobar et al., 1996; Morello et al.,2012) ubicados al
N-NE de la provincia de Corrientes. El drea bajo estudio se encuentra en las unidades fitogeograficas U7y,
U14 y alrededores (Homberg et al., 2009). Los suelos bajo estudio son poco evolucionados, dominando la
fraccion arenosa en todos los horizontes, salvo un horizonte arcilloso que origina una capa freatica colgada
fluctuante que queda cercana a la superficie en algunas épocas del afio. Presenta fuerte acidez en superfi-
cie, y su fertilidad es limitada.

El clima es del tipo subtropical himedo, sin estacién seca, con una temperatura media de 20°, 4 o 5 dias al
afio de heladas y con precipitaciones anuales entre 1500 y 1700 mm. Segun la clasificacién de Képpen 'y
Geiger corresponde a Cfa-mesotermal, cdlido sin estacién seca.

Disefio y muestreo de suelos: se aplicé un disefio de muestreo completamente al azar, con dos tratamien-
tos, pastizales naturales (Pz) y plantaciones de Pinus sp. de 15 a 17 afios (Pi). Los suelos bajo pastizal
natural, se tomaron como referencia de las condiciones preexistentes a la forestacion. Se seleccionaron 3
lotes por tratamiento, y 5 sitios de muestreo. En cada sitio, durante el otofio, se realizé un muestreo aleato-
rio simple, tomando muestras del suelo mineral, compuestas por 3 submuestras a 4 profundidades (0-0,10;
0,10-0,20, 0,20-0,30 y 0,30-1 m), totalizando 120 muestras. Las muestras de suelo fueron secadas al aire,
molidas y tamizadas por malla de 2 mm.

Las variables evaluadas fueron: pH (método potenciométrico, determinacion en agua, relacién suelo: agua:
1:2,5 (Dewis y Freitas, 1970); textura: por el Método de Bouyoucos (Dewis y Freitas, 1970); densidad aparen-
te (Da), por el método de la probeta (Rojas, 2012); respiracién del suelo (RES) por incubacién con Na(OH)
(Alvarez y Santanatoglia, 1985); carbono organico del suelo (COS) por combustiéon seca con Analizador de
Cy N-LECO (Leco Corporation, St Joseph, MI); nitrégeno total (NT) por combustién seca método de Dumas,
con Analizador de C y N- LECO (Leco Corporation, St Joseph, Ml). La determinacién se realiz6 utilizando
el método de combustion seca basado en el principio de Dumas. Las muestras fueron sometidas a una
atmésfera de oxigeno a muy altas temperaturas, generando gases de carbono y nitrégeno, los cuales fue-
ron cuantificados mediante una celda de deteccion IR (radiacion infrarroja) y una celda de conductividad
térmica. El potencial del suelo para mineralizar el nitrégeno organico (NPM) se estimé a partir del nitrégeno
anaerdbico (Nan), aplicando a una muestra de suelo una incubacién anaerdbica por 7 dias a 40 °C, siguien-
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do el método propuesto por Waring y Bremner (1964), modificado por Keeney y Nelson (1982).

Posteriormente, se determinaron los indices funcionales: NPM/RES; NPM/NT, NPM/MO, COS/Li+Arc, MO/
RES, COS/RES. Se calcularon las relaciones de estratificacion de carbono organico (COS) y de nitrégeno
total (NT) a partir de las concentraciones de COS y de NT obtenidos a la profundidad de 0-0,70 m, dividida
la correspondiente a 0,20-0,30 m (COSr1 y NTSr1 respectivamente) (Franzluebbers, 2002). Asimismo, se
obtuvieron también las relaciones de estratificacion considerando las profundidades 0-0,10 my 0,10-0,20
m (COSr2 y NTSr2 respectivamente) (Toledo et al., 2013a).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un ANOVA y se efectuaron comparaciones de me-
dias utilizando el Test LSD (P<0,05). Para evaluar las relaciones entre variables, se realizé un analisis de co-
rrelacion de Pearson entre pares de variables (P<0,05). Los datos fueron procesados mediante el programa
estadistico Infostat 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos evaluados presentaron textura franco arenosa a franco arcillo arenosa. La mayor fraccion co-
rrespondié a la arena con valores medios entre 58 y 60%, en tanto que los contenidos de Li+Arc variaron
entre 39y 42 %. La reaccion fue &cida, siendo el tratamiento Pi el que presentd el menor valor de pH en las
tres profundidades, con diferencias significativas para la primera y tercera profundidad (P<0,05) (Tabla 1).
La mayor acidez se asocio6 a las caracteristicas propias de las aciculas de pino, ricas en ligninas, de ciclado
lento, que al descomponerse liberan dcidos organicos en mayores cantidades. Este tipo de descomposicion
restringe, por un lado, la adecuada disponibilidad de elementos nutritivos para el rodal y por otro, favorece
la formacién de acidos organicos menos estables y de efecto dcido mds pronunciado (Schlatter, 1987).

Tabla 1. Valores medios de indicadores de suelo bajo sistemas natural (Pz) y forestal (Pi) para las distintas profun-
didades.

Table 1. Mean contents of indicators of soils under native grassland (Pz) and Pinus sp (Pi) plantations for different
soil depths.

- Prof.(m) Pz Pi cv P<F
Li““;l:{““‘"‘ 0010 23968 4209a 12,37 0,202
Da 0010  105a _ 114p 74 0,0082
Mg m 010020 1152  1,18a 5.98 0,1724
020030 1233  128a 6,62 0,112
oH 0010 5170 488a 291 0,003
010020 528a  514a 468 0,1063
020030 5233  517a 3,29 0,0176
0301  517b  488a 491 0,003
cos 0010 3276b  27.86a 1976 0,0233
g kg™ 0,10-020 2020a  2030a 16,52 0,8088
020030 1252a 1307a 22,89 0,6102
0301  1020b  7,60a 11,09 <0.0001
NT 0010 298  169a 20,97 <0,0001
g kg 0,10-020 169  1736a 23,92 0,0107
020030 095a  077a 29,73 0,1802
0301 073  022a 35,1 <0,0001
CIN 0010  11a 160 17.90 <0,0001
0,10-020  12a 15b 19,2 <0,0071
020030 14a 17a 25,2 0,0656
0,30-1 15a 24b 22 <0,0001
@ co?Ei‘ gigt 0010 42 32a 29 0,0218
:E‘ﬂ 0010 00%b  0031a 55 <0,0001
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pH, COS: carbono organico, NT: nitrégeno total, C/N: relacion carbono:nitrégeno, RES: respiracion, NPM:
nitrégeno potencialmente mineralizable. Medias, coeficiente de variabilidad (CV) y valor de probabilidad
(P<F). Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (P<0,05).

pH, COS: soil organic carbon, NT: total nitrogen, C/N: relation carbon:nitrogen, RES: soil respiration,
NPM: potencially mineralizable nitrogen. Different letters represent significant statistical differences among

treatments (P<0.05).

El sistema bajo pastizal, presenté la menor Da (1,05 Mg m?), lo cual fue atribuido a la mayor cobertura
herbacea del suelo, al sistema radical adventicio y sus beneficios en el incremento de su fertilidad natural,
en la agregacion, en la retencion de agua, debido a los aportes continuos de biomasa, por la parte aérea 'y
por las raices (Senra, 2009). El uso forestal, produjo un aumento en la densidad aparente suelo (Da: 1,14 Mg
m?), observandose diferencias significativas en la primera profundidad (P<0,007).

El NT fue menor en suelos bajo pino en todas las profundidades, con disminuciones del 43% en superficie,
19,5% en la segunda profundidad, 19% en la tercera y 56% en la ultima profundidad estudiada respecto de
Pz, con diferencias significativas en la primera, segunda y tltima profundidad (P<0,0001, 0,0197 y <0,0001
respectivamente).Esto puede ser explicado por el efecto de la materia organica aportada por las raices, en
los pastizales las distintas especies herbaceas que se desarrollan, aportan una mayor cantidad de materia
organica y de NT. El cambio de uso, provoco una pérdida de los contenidos de carbono y del nitrégeno del
suelo, el tratamiento Pi produjo en los primeros 0,10 m una disminucion de las reservas de COS y de NT, del
15% y del 43% respectivamente (P<0,05). Las pérdidas de COS por efecto del uso forestal por mas de 15
afos, produjeron a su vez disminuciones en el NT debido a la estrecha relacion entre la materia organica del
suelo y los depdsitos y flujos de nitrégeno edafico, y por el mayor consumo de N por parte de los arboles
(Zhao et al., 2014), destacandose que con la cosecha gran parte del nitrégeno es exportado del sitio fores-
tal. La cantidad de nutrientes exportados sera menor cuanto mayor sea la cantidad de residuos de cosecha
que se dejen en el campo (Stharinger et al., 2018). El ciclado de nutrientes es altamente dependiente de las
tasas de descomposicién de los residuos principalmente de las aciculas, del nutriente y de la existencia de
mecanismos de pérdidas durante el proceso de descomposicidn que, en el caso del nitrégeno, son particu-
larmente importantes (Hernandez Legnazzi, 2016).

En suelos de diferentes érdenes taxondmicos, bajo forestaciones de Pinus sp., fueron observadas pérdidas
de COSy relacionadas principalmente con el laboreo de preparacion del suelo para la plantacién (Hernan-
dez Legnazzi, 2016). El laboreo favorece la mineralizacion de las sustancias orgdnicas, asi la pérdida por
remocion puede ser importante en estos suelos forestales, dadas sus caracteristicas de bajo contenido de
COSy la mayor fragilidad de las sustancias orgdnicas al tener un muy bajo contenido de arcilla, y no contar
con su rol de proteccién. Delgado et al. (2006) evaluaron los efectos de preparacion del terreno en suelos
forestales y concluyeron que en el corto plazo la principal causa de disminucién del COS son causados por
los efectos de la intensidad del laboreo preplantacion, y si bien en el largo plazo ocurren modificaciones por
efecto del cambio de vegetacion, los efectos del laboreo pueden perdurar.

Eclesia et al. (2016) sostuvieron que las plantaciones forestales afectan de diferente manera el COS depen-
diendo del sistema al que reemplazan, y encontraron que la conversion de pastizales en plantaciones de
arboles disminuyo el contenido total de COS mientras que la conversion de bosques en pastizales aumenté
el contenido de COS.

El NPM, hace referencia al potencial del suelo para mineralizar el nitrégeno orgdnico, presentando los sue-
los bajo uso forestal el menor valor, con diferencias significativas respecto al pastizal (P<0,0001). Los
suelos forestados presentaron un 70% menos de NPM que el suelo bajo pastizal. Los menores valores de
NPM concuerdan con los encontrados por Toledo et al. (2013a) en sistemas agricolas en los primeros 0,10
m (pérdidas del 75 al 69%). EI NPM es un indicador relacionado a la calidad de la MO del suelo y un impor-
tante indicador que se recomienda incluir en los programas de fertilizacion forestal. En la medida que se
trabaje con el balance del nutriente, se podrdn ajustar las fertilizaciones a las necesidades de cada sitio y
de cada sistema posibilitando la sustentabilidad de la produccién forestal. En las situaciones bajo estudio
considerando los primeros 0,10 m de profundidad, y las Da promedio arriba mencionadas, la estimacién
del potencial de mineralizacién de nitrégeno (NPM estimado como Nan) para Pz fue de 100 kg ha™ y para
Pi de 35 kg ha™.
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La eliminacidn de los pastizales, y el posterior uso forestal, afectd la actividad de la biota, lo cual se vio refle-
jada en una disminucién de la RES del orden del 23% con diferencias significativas (P<0,0218). Los menores
valores de RES en suelos bajo Pi, se relacionaron a que la actividad microbiana estd sujeta a los efectos de
las condiciones del medio, al pH, a la disponibilidad de sustrato y a las presiones parciales de oxigeno y de
dioxido de carbono (Brookes et al., 2008). La hojarasca de pino de relacién C/N alta, conlleva a una tasa de
descomposicién lenta, lo que se traduce en el aumento de la necromasa y del espesor de la hojarasca por
acumulacion, (en los pinares bajo estudio aproximadamente de 10 a 15 cm de espesor) y en la pérdida del
carbono organico del suelo. La necromasa del mantillo en un momento dado representa el balance entre la
masa que ingresa por productividad de la hojarasca y la masa que se pierde por descomposicién (respira-
cién+incorporacion de C al suelo) (Malhi et al., 1999).

Al evaluar la relacion C/N en suelos bajo Pz, se observé que la misma varié entre 11y 15, siendo menor en
los primeros 0,10m, aumentando con la profundidad. En los suelos forestales la relaciéon C/N fue mayor que
bajo Pz, aument6 con la profundidad y varié entre 15y 24 con diferencias significativas entre tratamientos.
La mayor relacién estaria asociada a las caracteristicas de los residuos de pino y mantillo ricos en ligninas
(27 a 28%) y fenoles (Lupi et al., 2014; Olsson et al., 1996,). Bajas tasas de descomposicién de las aciculas
y del mantillo de Pinus taeda fueron determinadas por Herndndez Legnazzi (2016) y atribuidas al alto conte-
nido de ligninas y fenoles, como asi también a la baja proporcidn de compuestos solubles lo cual enlentece
su descomposicion. Al mismo tiempo la mayor relacién C/N en suelos bajo Pi, se asocia a la disminucion
del N encontrada, indicando la formacién de humus de baja calidad (Lupi et al., 2014). Valores similares de
relaciéon C/N en suelos forestales bajo diferentes especies del género Pinus fueron encontrados por varios
autores (Gallardo Lancho et al., 2016; Toledo et al., 2018).

Los indices de calidad determinados para cada situacion bajo estudio en la profundidad 0-0,10 m fueron
NPM/RES, NPM/MO, COS/Li+Arc, NPM/NT, (Tabla 2).

Tabla 2. indices de calidad del suelo (0-0,10 m) bajo los diferentes tratamientos (Trat)

Table 2. Soil quality index obtained for 0-0.10 m under different treatments.

Trat NPM/RES NPM/MO COSI/Li+Arc NPM/NT
Pz 0,002b 0,0018b 0,082a 0,03b
Pi 0,001a 0,0007a 0,066b 0,02a
cv 55,12 58,32 23,38 53,54
P<F 0,0028 0,0002 0,0142 0,0051

NPM: nitrégeno potencialmente mineralizable, (g kg'), RES: respiracion (kg CO, ha dia”), MO: materia
organica (g kg™'), COS: carbono organico del suelo (g kg™"), Li+Arc: limo + arcilla (g kg™), NT: nitrégeno
total (g kg™'). MO fue estimada en base a COS, aplicando factor de Van Benmelen (1,724) en base a los
valores COS de la tabla 1.

NPM: potencially mineralizable nitrogen (g kg), RES: soil respiration (kg CO, ha” d-'), MO (organic mat-
ter g kg™), COS: soil organic carbon, NT: total nitrogen (g kg™'). MO=COS*1,724 Van Benmelen factor.

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (P<0,05).
Different letters represent significant statistical differences among treatments (P<0.05).

El indice NPM/RES esta asociado al potencial de mineralizacion y la actividad microbiana del suelo. El
mismo fue menor en suelos bajo Pinus sp. respecto a los suelos bajo pastizal con diferencias significativas
(P<0,0028). Esta caida del potencial para mineralizar el nitrégeno en los suelos bajo sistemas forestales,
es atribuido a la alta acidez generada por la hojarasca de Pi, que favoreceria la proliferacién de hongos
los cuales son menos eficientes en la mineralizacién del N organico. Por otra parte, la calidad de la MO
caracterizada por su acidez, y alto contenido en ligninas, contribuye con sus caracteristicas a una menor
mineralizacion del nitrégeno organico. La mineralizacion del nitrégeno depende del contenido de MO y de
la relacion C: N de los materiales organicos aportados al suelo (Fernandez, 1987; Olsson et al., 1996, como
se citd en Lupi et al., 2014).
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El indice NPM/MO, esta asociado al potencial del suelo de suministrar N a los vegetales a partir de la
descomposicién del material organico. Este indice fue menor en suelos bajo Pi, presentando diferencias
significativas respecto a Pz (P<0,0002) y en concordancia con el indice anterior. Los cambios en la calidad
de la MO, determinan alteraciones en la mineralizacion y las pérdidas de nutrientes por lixiviacion, lo cual
puede afectar la productividad de las plantaciones (Lupi et al., 2012), y en el caso bajo estudio, la gran
pérdida de NT.

El indice COS/Li+Arc presento diferencias entre tratamientos, atribuidas directamente a las diferencias en
los contenidos de COS. El mismo, resulté sensible para distinguir suelos bajo sistemas naturales, de siste-
mas forestales. Considerando que no se encontraron diferencias significativas en las fracciones limo+ar-
cilla, el indice estaria respondiendo Unicamente a las diferencias en los contenidos de COS y su utilizacién
seria mas recomendable cuando los suelos bajo las situaciones a comparar difieran en su granulometria, a
fin de minimizar los efectos en las variaciones debidos a la textura (Quiroga et al., 2008).

El indice NPM/NT, representa la proporcién del nitrégeno total del suelo que estarad potencialmente dis-
ponible para las plantas en un periodo de tiempo especifico, como el siguiente ciclo de cultivo (Toledo
et al., 2013a). Como se observa en la Tabla 1, este indice resulté sensible para diferenciar pastizales de
sistemas forestales con diferencias significativas (P<0,005). El indice fue sensible para diferenciar suelos
bajo pastizal natural de las forestaciones, demostrando su sensibilidad, en el caso de Pi, el nitrégeno po-
tencial correspondi6 al 2% del nitrégeno total del suelo. Valores y relaciones similares fueron encontrados
por Toledo et al. (2018) bajo rodales de Pinus sp. de la misma edad, en suelos rojos con microestructuras
caracteristicas llamadas pseudoarenas.

Las relaciones de estratificacion del carbono orgéanico (COSr1 y COSr2), y del nitrégeno total (NTSr1 y
NTSr2) permitieron observar que existe una mayor estratificacion en los suelos de Pz tomados como refe-
rencia de las condiciones previas a la plantacion.

La relacién COSr1 en ambos tratamientos, resulté superior a 2 (Fig. 2), lo cual indica seguln Franzluebbers
(2002) que no habria una degradacién del suelo, ya que destacé que suelos climax presentan COSr1>2.
Respecto a los indices de estratificacién del nitrégeno total, tanto el NTSr1 como el NTSr2, resultaron sen-
sibles para distinguir suelos bajo pastizal de suelos forestados.

4
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1

0,5

0 || || || ||
NTSr1  NTSr2 COSr1 COSr2
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Figura 2. Indices de estratificacion de nitrégeno total del suelo (NTS) de 0-0,10 m/0,20-0,30 m (NTSr1) y de 0-0,170 m/0,10-
0,20 m (NTSr2) e indices de estratificacién del carbono orgénico del suelo (COS) bajo pastizal (PZ) y pino (Pl). COSr1:
0-0,70 m/0,20-0,30 my COSr2: 0-0,10 m/0,10-0,20 m.

Figure 2. Stratifications ratios COS (soil organic carbon) and NTS (soil total nitrogen) r1: 0-0,10 m/0,20-0,30 m and r2:
0-0,10 m/0,10-0,20 m, under native grassland (Pz) and Pinus sp (Pi) plantations.

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre los tratamientos.

Los resultados obtenidos indicarian que Inceptisoles del NE de Corrientes bajo vegetacién natural pre-
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sentarian un indice de estratificaciéon NTSr2 >1,5 y que valores menores corresponderian a una pérdida de
calidad de suelo. El cambio de uso provocé disminucion de los valores de los indices de estratificacion,
muy por debajo de los determinados para sistemas naturales. Suelos sin disturbar presentaron los mayores
potenciales, con indices superiores a 2,5 en tanto que los suelos bajo cultivo presentaron un NTSr,<1,5, en
coincidencia con valores encontrados por Toledo et al. (2013a) en suelos en suelos rojos bajo sistemas
naturales y cultivados. Arzuaga et al. (2016), trabajaron con similares relaciones de estratificacion de car-
bono y nitrégeno en Oxisoles suelos bajo forestaciones de Pinus sp. de 15 a 17 afios de edad, y sefialaron
que tanto los indices de estratificacion del COS como los del NT fueron menores bajo plantaciones de pinos
respecto a la vegetacion Pz tomada de referencia.

Por otra parte, cabe destacar que la RES presento una alta correlacion con las relaciones de estratificacion,
con el NPMy con el COS.

Considerando los primeros 0,10 m de profundidad, y aplicando correlacién de Pearson (P<0,05), el NPM
presentd una correlacion positiva y significativa con las variables pH (r=0,49), COS (r=0,17), NT (r=0,36) y
los indices de estratificacion: COSr1 (r=0,23), NTSr1 (r=0,16), NTSr2 (r=0,09), COSr2 (r=0,05). El COS corre-
lacioné con la mayoria de las variables estudiadas, aunque en este caso se lograron bajos valores de corre-
lacién. En los sistemas agrarios, la materia organica del suelo contribuye a las funciones vitales del mismo
como la actividad microbiana, el ciclado de nutrientes y la productividad de los cultivos, y es un indicador
determinante clave de la calidad del suelo, considerado universal por muchos autores (Galantini y Rosell,
2006; Shukla et al., 2006) y relacionado estrechamente a la sustentabilidad de los sistemas.

CONCLUSIONES

Los indicadores COS, RES, NT y NPM, los indices de calidad: NPM/RES, NPM/MO, NPM/NT, COS/li+Arc, y
las relaciones de estratificacion (COSr1, COSr2, NTSr1y NTSr2), mostraron sensibilidad para distinguir los
cambios producidos por el uso forestal. Se observé una alteracion del equilibrio natural del sistema, puesta
de manifiesto en el impacto en los contenidos orgdnicos, el NT, y en los procesos bioldgicos como el poten-
cial del suelo para mineralizar el nitrégeno organico.

La eliminacién del pastizal, el posterior laboreo del suelo, y la implantacién de una especie exdtica como
Pinus sp. produjo pérdidas de nutrientes por lo que, para mantener una produccion forestal sustentable
podria resultar conveniente realizar fertilizaciones de manera de mantener la calidad de los sitios.

El NPM bajo forestaciones de Pinus sp. obtenido, aporta un valor hasta hoy desconocido que puede ser
empleado para ajustar programas de fertilizaciones en forestaciones contemplando el suministro de nu-
trientes del suelo, pudiendo ser incorporado al balance nutricional del nitrégeno.
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