Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 22, n. 2, p. 295-303, abr.-jun., 2012 295
ISSN 0103-9954

CALIDAD DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN DIFERENTES TECNICAS
DE MANEJO DE RESIDUOS FORESTALES

SOIL ORGANIC CARBON QUALITY IN DIFFERENT FOREST RESIDUE MANAGEMENT
Ana Maria Lupi’ Marta E. Conti* Roberto A. Fernandez?

RESUMEN

Las distintas técnicas de cosecha y manejo de residuos pueden provocar cambios en la cantidad y calidad
de la materia organica (MO) del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar las modificaciones en la
concentracion y la calidad de la MO en un Ultisol con diferentes manejos de los residuos de la cosecha
forestal del Pinus elliottii Engelm, al inicio de la segunda rotacion. Los tratamientos analizados fueron:
a) extraccion manual de los residuos de la cosecha y del piso forestal, suelo descubierto (ER), b) quema
de residuos y del mantillo, y laboreo con rastra (PI), ¢) conservacion de residuos y del mantillo sobre el
suelo (PC). Se determind el carbono organico (CO) en todo el suelo y en las fracciones de acidos fulvicos
(AF), acidos humicos (AH), huminas (HU) y en la fraccién liviana (CL). La conservacion de los residuos
de la cosecha no aument6 el CO ni el CL. Se observo una pérdida de la fraccion de acidos falvicos (AF)
particularmente en PI. Los tratamientos sin residuos forestales (ER y PI) muestran un aumento en el grado
de estabilizacion de la MO con un incremento de las HU y de la relacion CAH/CAF.

Palabras claves: sustancias humicas; residuos de cosecha; preparacion del terreno; Pinus.
ABSTRACT

Different harvest techniques and residue management can cause changes in the quantity and quality in soil
organic matter (OM). This study aims to assess changes in concentration and in the quality of the OM, in
an Ultisol with differents forest residue managements at the beginning of the second rotation. The treatment
was : a) elimination of harvest residues and forest floor, bare soil (RE), (b) burning of harvest residues
and forest floor and subsequent plowing (IP), (¢) maintenance of harvest residues and forest floor on the
ground (CP). Soil samples were analyzed for determination of soil organic carbon (OC), carbon in the light
fraction (LC) and carbon in the fulvic acids (FA), humic acids (HA) and humins (HU) fractions. The harvest
residue conservation did not increase the OC or the LC. There was a loss of the more labile fraction (FA)
particularly in IP. The treatments without forest residues and forest floor (RE and IP) show an increase in
the degree of stabilization of the OM with an increase HU and in the ratio HA/FA.

Keywords: humic substances; harvest residues; site preparation; Pinus.

INTRODUCCION

El manejo de la materia organica (MO)
en el periodo inter-rotacién es un aspecto critico
para asegurar la productividad de las plantaciones
de répido crecimiento en los ciclos sucesivos
(MENDHAM et al.,, 2003). La aplicaciéon de

técnicas intensivas de cosecha y de preparacion del
sitio pueden provocar un impacto negativo sobre el
fnivel y la calidad de la MO (NAMBIAR, 1995).
La cosecha forestal altera el ciclo del carbono (C)
provocando pérdida de las sustancias humicas del
mantillo y del horizonte superficial del suelo mineral
(USSIRI y JHONSON, 2007). Estas alteraciones
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van acompafiadas de cambios en la disponibilidad
de los nutrientes, afectando en ciertas ocasiones
el crecimiento del cultivo (NZILA et al., 2002;
POWERS et al., 2005).

El fuego puede afectar negativamente
las propiedades del suelo atn a temperaturas
relativamente bajas (NEARY et al, 1999). En
este sentido, Jurgensen et al. (1997); Cade-Menun
et al. (2000) y Mendham et al. (2003) detectaron
disminuciones importantes en el CO (carbono
organico) del suelo por efecto de la quema de
residuos. Almendros et al. (1990); Shindo y
Urabe (1993) y Fernandez et al. (1997), explican
que durante la accion del fuego se produce una
destruccion selectiva de las sustancias humicas poco
evolucionadas, aumentando las formas organicas
mas estables. De acuerdo a la intensidad de la
quema, su efecto puede diluirse con el transcurso del
tiempo, en el corto plazo (2-5 anos) (NEARY et al.
1999). Sin embargo Cromack et al. (1999) rescatan
el efecto negativo del fuego luego de 10 afios de su
aplicacion y sefalan que la fraccion liviana del C
fue la variable mas sensible a los cambios ocurridos
por el manejo. De una manera similar al efecto del
fuego, el laboreo favorece la oxidacion de la MO
mas labil, aumentando la predominancia de las
fracciones mas estables (PICCOLO, 1996; BAYER
etal., 1999).

Las nuevas técnicas de manejo inter-
rotacion como la conservacion de los residuos de
la cosecha demostré ser una practica eficiente
para mitigar los impactos negativos ocasionados
por las técnicas intensivas (NAMBIAR, 1995;
GONCALVEZ et al. 2004); particularmente con
efectos mas pronunciados en sitios de baja fertilidad
natural. Mathers et al. (2003) y Chen y Xu (2006)
reportan un aumento en la cantidad y calidad de la
MO edéfica, como asi también en la disponibilidad
de nutrientes esenciales como el N (nitrogeno) al
mantener sobre el suelo los residuos forestales.

La MO del suelo es empleada como
indicador del estado o salud del mismo por su
contribucion a los procesos vitales del suelo dentro
del ecosistema (KORSCHENS et al. 1998). Se
disponen de diferentes métodos de extraccion de
la MO edafica. El uso de métodos quimicos de
fraccionamiento de la MO permite diferenciar las
sustancias humicas de acuerdo a su solubilidad,
reactividad, composicion molecular entre otras
cosas. El ciclaje de estos compuestos humicos,
caracterizados por su peso molecular relativamente
elevado, puede tardar desde décadas a siglos

imprimiéndole un rol importante en el secuestro
de C en el largo plazo. El fraccionamiento fisico
de los componentes organicos del suelo se basa
en el rol de los minerales edaficos dentro de la
estabilizacion y el ciclado de la MO; pudiendo sus
resultados relacionarse con la estructura y funcion
de la MO in situ (GALANTINI y SUNER, 2008).
Mediante este método es posible obtener la MO
menos transformada o libre, que debido a su mayor
sensibilidad permite conocer los cambios que se
producen en el sistema de produccion ademas de
predecir la disponibilidad de los nutrientes en el
corto plazo.

En la provincia de Misiones, Argentina, a
mediados de la década del 90 una buena parte de los
suelos rojos profundos en forestaciones con Pinus
terminaron su primer rotacion forestal. El método
tradicional de preparacion del suelo consistia en
la eliminacion de los residuos forestales y de la
vegetacion del sotobosque con quema, seguido
de laboreo del suelo. La remocion del suelo,
como método de control de malezas, se realizaba
periddicamente en la entre linea de plantacion hasta
el segundo o tercer afo, coincidentemente con el
cierre de la canopia. Con estas técnicas se favorecia
la mineralizacion de la MO, el suelo permanecia
descubierto y expuesto a procesos de erosion.
Con el inicio del segundo ciclo, algunas empresas
forestales en conjunto con el INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria) comenzaron
a experimentar nuevas alternativas de manejo que
consideren la eliminacion de la quema de residuos
acoplada a un laboreo localizado (subsolado) o lano
remocion del suelo.

En suelos Ultisoles y Alfisoles de la
region NO (Noroeste) de la provincia de Misiones,
la implementacion de  técnica intensivas de
establecimiento (quema mas laboreo) produce una
reduccion en lo niveles de MO total y su fraccion
liviana, como asi también en algunos nutrientes
como el N (FERNANDEZ et al., 2000; GIUFFRE
et al., 2002). Sin embargo, seglin el tratamiento que
reciben los residuos de la cosecha se puede generar
un cambio en las fracciones de la MO, originando
de esta manera cambios en la calidad (MATHERS
et al., 2003).Los cambios en la calidad de la MO
determinan alteraciones en la mineralizacién y en
la disponibilidad de los nutrientes lo cual puede
afectar la productividad de las plantaciones.

La hipotesis indica que la conservacion
de residuos de la cosecha promueve un aumento
en la calidad de la MO debido a un incremento en

Ci. Fl., v. 22, n. 2, abr.-jun., 2012



Calidad del carbono organico del suelo en diferentes técnicas de manejo de ...

297

la fraccion liviana del CO, como asi también un
incremento en el CO de las fracciones de baja y
media estabilidad. El objetivo de este trabajo fue
analizar las concentraciones de CO en las fracciones
separadas por métodos quimicos y fisicos, en
diferentes modalidades de manejo de residuos de
la cosecha forestal, a los 29 meses de aplicar los
tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del drea de estudio

El estudio se desarrolld en el NO de la
provincia de Misiones, Argentina; (25° 57" lat. S y
54° 27" long. O) (Figura 1). El clima fue clasificado
como Cfa en el sistema de Koppen, es subtropical
himedo con precipitaciones que oscilan desde 1900
—2100 mm sin mostrar diferencias en su distribucion
a lo largo del afo. La temperatura media anual es de
20°C y la amplitud térmica media anual de 11°C.
La vegetacion natural original del sitio es la selva
subtropical descripta por Cabrera (1976).

El sitio experimental se encuentra ubicado
en un ambiente con relieve suave a ondulado (3 %
de pendiente), con una altitud aproximada de 200
m snm. El suelo es un Kandiudult (INTA, 1990),
con mas de 2 metros de profundidad efectiva y bien
drenado. Presenta arcillas del tipo de las caolinitas
y oxidos de Fe y Al (> 65 % de arcilla en todo el
perfil). La secuencia de horizontes caracteristicos de
estos suelos es: A, AB, B, B,,, BC, C. Un muestreo
de suelo realizado previo a la aplicacion de los

N

Provincia de Misiones
en la Republica Argentina

Dapartamento de Iguazu
en la Provincia de Misiones

tratamientos indica que en la profundidad 0-10 cm
el nivel de CO (WALKEY y BLACK, 1934) fue de
20 g kg'!, la concentracion de N total (KJELDAHL)
fuede 1,9 gkg', el pH(H,0) 5,8, la CIC efectiva fue
de 12 cmol_kg™ y el P disponible (BRAY II) menos
de 5 ppm.

En el ano 1971 se elimino el bosque nativo
y se estableci6 una plantacion de Pinus elliottii
Engelm, que en febrero de 1996 alcanz6 la edad
de corte. Los restos de cosecha fueron distribuidos
sobre el terreno y permanecieron durante 6 meses.
Se pas6 un rolo de 2 Mg, con la finalidad de quebrar
y aplastar los residuos para favorecer el contacto
con el suelo.

Muestreo de residuos de la cosecha

En julio de 1996, previo a la aplicacion de
los tratamientos, se realizd un muestreo de residuos
en 12 parcelas de 480 m®. Se tomaron 12 muestras
de cada unidad de muestreo con un marco de hierro
de 0,78 m? (144 muestras en toda el area del ensayo).
Los residuos fueron clasificados en dos clases: (i)
finos: mantillo, hojas y ramas con didmetro inferior
a | cm; y (ii) gruesos: conos, ramas y restos de fustes
menores a 15 cm de diametro. Luego de registrar el
peso humedo a campo se elabor6é una submuestra
por parcela de cada clase de residuos y se llevo a
estufa (70° C) hasta peso contante. Se determino el
porcentaje de humedad y se estim6 la cantidad de
materia seca por hectarea (MS.ha!). Una muestra de
cada clase de material se envi6 al laboratorio para
determinar la concentracion de N, Py K.

Sitio de estudio en el
Departamento de Iguazu

FIGURA 1: Localizacion del ensayo en la provincia de Misiones, Republica Argentina.
FIGURE 1: Location of the experiment in Misiones province, Argentina.
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Disefio Experimental

Enagostode 1996 se aplicaron 3 tratamientos
bajo un disefio en bloques completos al azar con
4 repeticiones La superficie total de cada unidad
experimental (incluyendo una zona buffer) fue de
840 m?, mientras que la superficie neta fue de 480
m?. Los tratamientos aplicados fueron: 1-Extraccion
manual (ER): Los restos de la cosecha forestal y el
mantillo del Pinus elliottii antecesor se extrajeron en
su totalidad en forma manual. El suelo permanecio
sin cobertura. 2- Preparacion intensiva de sitio (PI)
o sistema tradicional de la region: se procedio a la
quema de los restos de la cosecha y del mantillo y
luego se procedio al laboreo con una rastra liviana
hasta los 15 cm de profundidad. Si bien no se cuenta
el registro de la temperatura de la quema, en general
las que se aplican para la reduccion de los restos de
la cosecha en bosques implantados son calificadas
en el rango de intensidad leve a moderada. Dada
la heterogeneidad de la quema, consecuencia de la
distribucion de los residuos, se elabord manualmente
un croquis identificando dentro de las parcelas las
lineas de la plantacion anterior y los sectores con
cenizas, restos de material parcialmente carbonizado,
carbon o suelo con cambios de color producto de la
quema. 3- Preparacion cero de sitio (PC): los restos
de la cosecha fueron mantenidos sobre el suelo sin
recibir ningtn tipo de laboreo.

En septiembre de 1996 se procedi6 a la
plantacion con Pinus taeda L. y el suelo no recibid
ningun tipo de fertilizante ni enmienda. El control de
malezas se realiz6 con herbicidas hasta finales del
primer afio.

Muestreo de suelos y determinaciones de
laboratorio

A los 29 meses de aplicar los tratamientos
se tomod una muestra de suelo compuesta por 10-13
piques por parcela, de las profundidades 0-5 cm y
5-15 cm. El mapeo realizado luego de la quema en
el tratamiento PI permiti6 obtener las muestras de
los sectores quemados y laboreados. Las muestras se
secaron al aire y fueron pasadas por un tamiz de 0,25
mm de abertura de malla, tratando de evitar el paso
de restos de carbon que pudiera presentar el suelo de
las muestras obtenidas del tratamiento PI.

A efectos comparativos se tomaron muestras
de suelo en un sitio con vegetacion natural (MN)
proximo al experimento, bajo similar condicion
edafica y topografica. Se establecieron 4 parcelas de
similar superficie a las del experimento y se procedio
de similar forma al muestreo. Esta situacion no fue

incluida en el analisis estadistico ya que no es un
tratamiento aleatorizado.

El CL se separ6 segin la metodologia
propuesta por Richter et al. (1975) y el
fraccionamiento quimico mediante Richter et al.
(1978/79). Mediante Walkley y Black (1934) se
cuantifico el CO en el suelo entero, el CO separado
en forma fisica (CL) y el CO en &cidos humicos
(CAH), en acidos fulvicos (CAF) y en huminas
(CHU). Los valores de CO no fueron transformados
mediante la utilizacion de factores.

Analisis estadistico

Para comprobar el efecto de los tratamientos
sobre las variables respuesta se realizd un analisis
de varianza bajo un modelo en bloques completos al
azar con el paquete estadistico R (DEVELOPMENT
CORE TEAM R, 2007). Cuando las diferencias
fueron significativas las medias se compararon a
través de la prueba de Tukey (P <0,05). Se analizaron
las correlaciones entre las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condicion de inicio

La cantidad de materia seca depositada sobre
el suelo luego de la cosecha (hojas, ramas, restos de
fuste no comercial y frutos) fue de 40 Mg ha! de la
cual, el 50% aproximadamente incluyd el material
fino y el 50% restante, material de caracteristicas
lefiosas. No se cuantificd el aporte proveniente de
los tocones y raices remanentes, que constituyen una
fuente importante de carbono (C).

Los residuos de la cosecha generan un
importante retorno de C al suelo como sustrato
para la descomposicion de los microorganismos.
Asumiendo que el 50% de la biomasa aportada es
C (IPCC, 2003), la conservacion de los restos de
cosecha (o la eliminacion por extraccion y quema)
significo un aporte (o pérdida) de =20 Mg ha''.

La cantidad de N, P y K contenida en los
residuos fue de 297 Kg ha', 43 Kg ha' y 195
Kg ha'! respectivamente. La aplicacion del fuego
durante el establecimiento facilita las tareas de
plantacién y post-plantacion, sin embargo puede
ocasionar importantes pérdidas de C, N y P por
volatilizacion y trasporte aéreo de cenizas, aun en
quemas de intensidad leve y moderada (RAISON,
1979; CARTER y FOSTER, 2004).

Carbono organico del suelo (CO)
La Tabla 1 presenta la concentracion de CO
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del suelo en las profundidades 0-5 cmy 5-15 cm, para
cada tratamiento y para una condicion de referencia
(MN). La concentracion de CO vari6 desde 24 g
kg! hasta 27 g kg! en la profundidad 0-5 cm y
desde 16 g kg' y 20 g kg! en la profundidad 5-15
cm. En ambas profundidades las concentraciones
fueron significativamente mas bajas en PC. En el
ambiente con vegetacion natural (MN) los valores
de CO fueron intermedios entre las practicas
intensivas (Pl y ER) y la conservacionista (PC).

Contrariamente a lo esperado, la
eliminacion de los residuos en ER y PI no afecto
negativamente los niveles de CO y puede estar
asociado a la baja intensidad de la quema (en PI)
y a la estabilizacion fisico-quimica del CO con las
arcillas y oxidos de Fe y Al que ejerce un fuerte
efecto protector (SIX et al., 2002). El incremento
relativo observado en el CO del suelo en PI puede
ser el resultado de: 1.- la descomposicion de las
raices y microorganismos muertos por efecto
del calentamiento (FERNASIDE y BARBOSA,
1998); 2.- el ingreso al suelo, por translocacion
o mezcla, de productos organicos originados por
la quema del mantillo (McKEE, 1982) y 3.- la
presencia de finas particulas de carbon incorporadas
a las muestras.

Resultadificultosoinferiracercadelimpacto
del fuego en la capa 5-15 cm como consecuencia
del laboreo, sin embargo, es esperable que al
tratarse de quemas controladas el efecto se limite
a unos pocos centimetros superficiales (RAISON,
1979). La muerte de raices y microorganismos
podria proyectarse hasta los 5 cm de profundidad
por efecto del calentamiento (DEBANO et al.,
1977 citado por NEARY et al., 2000).

La disminucion del CO en PC podria

ser producto del conocido fenomeno de
naturaleza transitoria llamado “efecto priming”
(STEVENSON, 1986; KUZYAKOV et al., 2000).
Los residuos de la cosecha presentan compuestos
organicos con estructuras moleculares complejas
que dificultan la biodegradacion, por ejemplo:
resinas, ligninas, alta relacion C/N (KOGEL-
KNABNER,1991). Esto pudo estimular Ia
descomposicion del humus nativo del suelo como
mecanismo de acceso a fuentes de energia para
degradar los residuos.

Nuestros resultados difieren de los
obtenidos por Giuffré et al. (2002) en este sitio a
los 6 meses de aplicar los tratamientos. Al analizar
el CO en la profundidad 0-10 cm, observaron que el
tratamiento ER present6 los menores niveles cuando
se lo compard con un tratamiento similar a PC, pero
se incluye el laboreo con rastra sobre los residuos.

Carbono Liviano (CL)

La Tabla 1 presenta la concentracion de
CL del suelo en las profundidades 0-5 cm y 5-15
cm, para cada tratamiento y una condicion de
referencia (MN). La conservacion o eliminacién
de los residuos no modificé (P>0,05) el CL del
suelo. Si bien existen factores relacionados con la
calidad, tipo y disposicion del material que pueden
explicar este comportamiento, debemos destacar
que los elevados coeficientes de variacion de este
pardmetro (entre el 25%-40%) podrian enmascarar
la respuesta. Giuffré et al. (2002) reportan
diferencias significativas al comparar el CL en la
profundidad 0-10 cm del tratamiento ER versus
un tratamiento similar a PC. Los autores también
destacan los elevados coeficientes de variacion que
presenta la variable.

TABLA 1:  Carbono orgénico (CO) y carbono liviano (CL) (g kg') en las profundidades 0-5 cm y 5-15
cm, en diferentes sistemas de manejo de residuos forestales y en bosque nativo.
TABLE 1:  Soil organic carbon and light carbon in the depths 0-5 cm and 5-15 cm in different forest
residue managements and native forests.
CcO CL
0-5 cm 5-15cm 0-5 cm 5-15cm
PI 27,81 (3,18)a 19,75 (1,61)a 6,3 (1,6)a 2,8(0,8)a
ER 26,55 (2,14)a 18,28 (1,27)a 59(1,7)a 29(1,0)a
PC 24,42 (2,55)b 15,62 (1,68)b 49 (2,0)a 25(1,7)a
MN 26,15 (1,72) 18,49 (2,55) 6,5 (0,7) 2,4 (0,5)

En que: Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas a un P< 0,05 mediante test de Tukey. Los
valores entre paréntesis corresponden al desvio estandar de la muestras. PI: preparacion intensiva, ER: extraccion de

residuos, PC: conservacion de residuos, MN: monte nativo.
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El CL se correlacion6 en forma significativa
con el CO de la profundidad 0-5 cm (r = 0,79; P
< 0,05) y 5-15 cm (r = 0,61; P< 0,05). Teniendo
en cuenta que los valores mas altos de CO y CL
se encontraron en el tratamiento PI, es posible
que se deba a la presencia de productos organicos
de baja densidad originados por la quema de los
residuos (particulas de carbon o restos parcialmente
carbonizados).

En la situacion MN el CL representa
aproximadamente el 25% del CO, valor comparable
a lo informado por Duxbury et al. (1989) y Bayer
et al. (1999) para suelos regiones tropicales. En
las areas bajo segunda rotacion con pinos, las
proporciones fueron inferiores a MN lo cual podria
sugerir que el desmonte y la puesta bajo cultivo
de estos suelos, con técnicas intensivas en primera
y segunda rotacion, contribuiria a la pérdida de la
fraccion liviana (GREGORICH y JANZEN, 1996).

La proporcion CL/CO en la profundidad
0-5 cm fue del 22,8% en PI, 22% en ER y 20 %
en PC. En la profundidad 5-15 cm los valores
mostraron una tendencia opuesta en el orden PC
(16%)> ER (15%) > PI (14%). Los valores de CL

en subsuperficie fueron 1,7 a 2 veces mas bajos a
la capa superior, demostrando la estratificacion que
sufre el CO del suelo, producto del mantillo presente
en las plantaciones.

Acidos Fulvicos (CAF), Acidos Hiumicos (CAH),
Huminas (CHU)

En la Tabla 2 se encuentran, para cada
tratamiento y profundidad de muestreo, las
concentraciones medias de CO en cada extracto
obtenido luego del fraccionamiento quimico, y su
proporcion relativa al CO del suelo entero.

El CAF, conformado por moléculas
organicas simples, de bajo peso molecular, solubles
al agua; representa una pequefia porcion de la
fraccion humica total (7%-11%) y se correlacion6 en
forma negativa con el CO del suelo entero (r=-0,57;
P<0,05). Este comportamiento estaria asociado al
lavado de compuestos organicos solubles de los
residuos del tratamiento PC, donde se encontro el
valor absoluto y relativo mas alto.

La concentracién de CAF en la profundidad
0-5 cm fue similar (P>0,05) para todos los
tratamientos, aunque el valor absoluto mas bajo se

TABLA 2: Concentracion de carbono en acidos fulvicos (CAF) en acidos himicos (CAH) y en huminas
(CHU), y su correspondiente proporcion relativa al CO en diferentes sistemas de manejo de
residuos forestales y en bosque nativo.

TABLE 2:  Fulvic acid carbon (AFC), himica acid carbon (HAC) and humins carbon (HUC), and relative
proportion to soil organic carbon, in different forest residue managements and native forest.

0-5 cm 5-15 cm
CAF CAF/CO CAF CAF/CO
(gkg?) (%0) (gkgh) (%)

PI 2,1(0,4)a 7,8 (1,8) b 1,3(0,3)c 6,8 (3,5 ¢
ER 2,4(0,5)a 9,4 (2,3) ab 2,0(0,4) a 10,6 (5,3) b
PC 2,5(1,0)a 10,2(3,3)a 1,9 (0,6) b 12,1 (7,4) a
MN 2,8 (0,4) 10,7 (1,8) 2,0 (0,4) 11,1 (2,66)

CAH CAH/CO CAH CAH/CO
PI 8,0(0,8) b 29,9 (6,2) b 4,6 (0,7) c 23,6 (3,5 b
ER 8,7(0,8)a 33,8(4,1)a 7,2 (0,7)a 37,7(5,3)a
PC 7,1(0,9) ¢ 28,9(2,6)b 551,2)b 35,0(7,4) b
MN 8,5 (1,2) 32,9 (3,5) 6,9 (0,8) 38,0 (6,5)

CHU CHU/CO CHU CHU/CO
PI 17,23, 7)a 62,1 (74)a 13,8(1,4)a 69,7 (3,4) a
ER 15,0 (2,5)b 56,7 (5,8) b 9,9(1,8) b 51,6(7,3)b
PC 14,8 (1,5) b 60,7 (3,8) ab 82(1,8) ¢ 52,8(9,2)b
MN 14,6 (1,3) 56,3 (3,7) 9,6 (2,7) 50,8 (9,4)

En que: Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas entre tratamientos a un nivel de P< 0,05
mediante test de Tukey. Los valores entre paréntesis indican el desvio estandar. PI: preparacion intensiva, ER:
extraccion de residuos, PC: conservacion de residuos, MN: monte nativo.

Ci. Fl., v. 22, n. 2, abr.-jun., 2012



Calidad del carbono organico del suelo en diferentes técnicas de manejo de ...

301

hall6 en PI. Ademas, en este tratamiento se advierte
una caida importante (P<0,05) en la concentracion de
CAF en subsuperficie y las mas bajas proporciones
AF/CO (P<0,05) en ambas profundidades de
muestreo. Esto seria una consecuencia de dos
factores. Por un lado, tal como lo establecen
Fernandez et al. (1997) y Gonzalez-Pérez et al.
(2004) las quemas pueden provocar una evolucion
de las sustancias hiimicas a un mayor grado de
maduracion, posiblemente a acido humicos y/o
huminas. Por otro lado, existiria el efecto adicional
del laboreo generando la disminucion de CAF por la
ruptura de los agregados y la exposicion del CO que
estaba protegido (MIGLIERINA y ROSSEL, 1995;
MARTIN et al., 1998).

Aunque no pueda someterse a una afirmacion
estadistica podemos observar que los valores medios
de CAF en MN superan a los hallados en las areas
con bosques cultivados luego de aplicar practicas
intensivas (PI) al inicio del primer y segundo ciclo
forestal, similar a lo sucedido con el CL.

Con respecto a la fraccion estable; el
CAH representa entre el 30% y el 37% del CO del
suelo entero siendo su correlacion relativamente
importante solo en la profundidad 0-5 cm (r =
0,59; P<0,05). El CAH y la proporcion CAH/CO
(Tabla 2) fue mayor (P< 0,05) en ER para las dos
profundidades, indicando una mayor estabilizacion
de la MO. Las proporciones de CAH+CAF/
CO fueron significativamente mas bajas en PI e
indicarian que los compuestos organicos de media
y baja estabilidad evolucionaron hacia la fraccion no
hidrolizable (CHU) (NASCIMENTO et al., 1993).
Este aumento en el grado de transformacion de la
MO también se observd a través del aumento de
la relacion CAH/CAF la que tomo un valor de 3,8
en PI; 3,7 en ER y 3,1 en PC. De manera similar a
lo observado en este trabajo, BAYER et al. (1999)
destacan un aumento en el grado de humificacion de
la MO nativa de un suelo tropical con bajos aportes
de residuos.

La pérdida de CAH en PC (Tabla 2),
asociada a la caida de CO particularmente en la capa
0-5 cm (Tabla 1), se deberia a la biodegradacion
de estructuras de C mas complejas de los AH en
estructuras organicas mas simples como AF.

El fraccionamiento quimico evidencid que
la mayor parte de CO del suelo (entre el 50% y el
70%) se encuentra asociado a estructuras organicas
de alta estabilidad (CHU); de alli la correlacion
detectada entre el CO del suelo entero y el CHU (r =
0,76; P<0,05).

A pesar de la estabilidad o recalcitrancia
de los compuestos organicos que conforman las
huminas, se observd que éstas fueron modificadas
segun el sistema de manejo de residuos aplicado.
Tanto la concentracion de CHU como su proporcion
fue mayor (P<0,05) en el tratamiento PI (Tabla 2),
verificando lo planteado por Almendros et al. (1984)
y Fernandez et al. (1997). Ante una quema una
cierta proporcion de los compuestos presentes en el
extracto hiimico total pasan a la forma no extraible
(CHU); manifestandose un incremento relativo en
las fracciones mas resistentes como las huminas
de insolubilizacion (AH o AF ligados a arcillas y
oxidos de Fe y Al). Simultaneamente, las fracciones
de caracter termolabil (CAF) experimentaron una
tendencia opuesta. Es posible hipotetizar que el
aumento del CHU en PI provenga de restos de carbon
presentes en la muestra de suelo (ANDERSON et
al., 1974; STEVENSON y ELLIOT, 1989), siendo
mas notable en el espesor de muestreo 5-15 cm (=70
%) por la translocacion o mezcla de las particulas.

CONCLUSIONES

A dos afios y cinco meses de realizar
diferentes tratamientos a los residuos de la cosecha
del Pinus elliotti no se observd un aumento en la
concentracion de CO y de CL donde estos fueron
conservados en superficie (PC). Los resultados
indicarian que, existen otros factores que controlaron
la dindmica de la descomposicion de los residuos y
el ingreso de C al suelo.

La concentracion de CO y CL en el
tratamiento tradicional de la region (PI) fue similar a
ER y ambos superiores a PC. La quema y el laboreo
(PI) produjo una pérdida de CAF acompafiada por un
aumento en CHU vy en la relacion CAH/CAF. Esto
pone en evidencia que PI genera un cambio en la
calidad de la MO debido a una mayor estabilizacion.

Se requieren nuevas evaluaciones para
constatar las tendencias observadas, particularmente
luego del cierre de la canopia, con la formacion del
nuevo mantillo forestal.
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