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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en el proyecto ‘ldejpracticas de manejo de
suelos en plantaciones y re-plantaciones de etwalipino”. A través del mencionado
proyecto, se han intentado cuantificar los cambigs estd generando la forestacion en
las propiedades quimicas Yy fisicas de suelos queel @migen estaban mayoritariamente
afectados al uso ganadero extensivo bajo pastatasafes.

Desde la promulgacion de la Ley Forestal No. 15889afio 1987, la cual ha
tenido como cometido la promocién de la producciési como actividades de
investigacion y extension, la produccion forestal éxperimentado un importante
crecimiento. Actualmente las especies plantadaseegmonden principalmente a dos
géneros:Pinus y Eucalyptyscon 274.570 y 677. 000 has. plantadas, respeutivte
(URUGUAY. MGAP. DGF, 2007), mayoritariamente en Ilsgede baja productividad
para producciones agricola-ganaderas. Los prirespabjetivos de dicha produccién
forestal son pulpa y madera sdlida, determinandaci@nes con turnos cortos (9-10
afnos) y largos (20-25 afos) respectivamente.

Este crecimiento ha determinado el desarrollo déorestacion de zonas con
manejos previos diferentes, como pasturas natukalegricultura. Esto implico un
cambio en el uso de los recursos naturales dehsastlo cual causo una variacion en la
utilizacion del agua del suelo, infiltracion, capéa de agua por el follaje, escurrimiento
superficial, evapotranspiracion desde el suelogagspiracion de agua por las plantas.
Ademés de esto, ocurre un aumento de la erosiGnognentos en que el suelo esta
desnudo, y su disminucion luego de los 2 o 3 pasafios de plantacion, degradacion
de los suelos, compactacion por el uso de magaipasada, y cambios en el aporte y
extraccion de nutrientes. Asimismo, pueden mencgenejemplos claramente benéficos
para el ambiente como es la captacion de grandéslades de carbono atmosférico por
el follaje de los arboles, lo que disminuye el efeovernadero (Martino et al., 1997).

Trabajos nacionales han constatado cambios enadgquarametros quimicos de
suelo, como el pH, la acidez intercambiable y elfteoido de Ca, Mg y K de los suelos
por el cambio de uso de pastoril a forestal (P&idegain et al2001, Cabrera y Cal
2007, Duran et al2007). Con respecto al contenido de carbono otgadel suelo
(COS), las tendencias no han resultado clarasie8i brabajos anteriores han mostrado
las tendencias generales respecto a los cambigspestante su cuantificacion a nivel
predial, con el objetivo de desarrollar practicasnthnejo adecuadas a cada condicion
particular, que permitan mantener la sostenibilidadbs sistemas (Hernandez, 2011).



Las propiedades quimicas anteriormente mencionagagsentan una
variabilidad espacial importante, principalmentel@s primeros centimetros de suelo
bajo monte, comparado con un suelo bajo pastutaataAsimismo, se ha observado
gue existe una mayor estratificacion en el conterdd COS, pH, bases y aluminio
intercambiable con la profundidad bajo manejo falesn comparacion con un suelo
bajo manejo pastoril. Lo anterior tiene como coonsacia que a los efectos de
diagnosticar los cambios de propiedades de sueloneprograma de monitoreo del
recurso, deben establecerse criterios de muegirepiados.

En base a esto, los objetivos que se persiguerlgmesente trabajo son:

. Cuantificar la magnitud y los patrones de varia@a@rsentido horizontal y
vertical en los contenidos de COS, pH, bases miaio intercambiable de un suelo
CONEAT 09.3 en la zona de Tres Bocas (Dpto. deNigro), bajo dos situaciones de
uso del suelo: manejo forestal, cBaocalyptus dunnide diez afios de edad;nyanejo
pastoril bajo campo natural.

. Definir criterios de muestreo adecuados para lantdiGacion de los
contenidos de COS, pH, bases de intercambio y alarmtercambiable en situaciones
de manejo forestal y pastoril.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EFECTO DE LA FORESTACION EN LAS PROPIEDADES QWECAS DE
SUELOS

2.1.1 Carbono orgéanico

La materia organica del suelo (MOS) comprende sestganicos del suelo como
biomasa viva, residuos aun reconocibles de plaptasimales, y una mezcla de
sustancias amorfas y coloidales (Brady y Weil, 2008

Esta contribuye al crecimiento de las plantas wétalel aporte de nutrientes
como N, P, y S mediante el proceso de mineralinagidnantenimiento de la actividad
biol6gica de la microflora y meso fauna del su@lambién promueve la mejora en la
estructura del suelo, la cual a su vez aumentdréacion y retencion de humedad,
favoreciendo el crecimiento tanto vegetal como @k drganismos del suelo (Silva,
2001).

Segun Mordén (1996) la materia organica es un fadecisivo para la
sustentabilidad de los sistemas productivos, euyefl sobre propiedades fisicas,
guimicas y biologicas del suelo, como: densidadreaye, porosidad, estructura,
infiltracidn, retencion y transmision del agua érpexfil del suelo, retencion de bases
intercambiables, poder buffer sobre cambios de fijdcion y liberacidn de los
nutrientes esenciales, asi como la cantidad ytieided de la microflora del suelo.

Asimismo, la deposicién de materia organica mdmsacaracteristicas fisicas del
suelo, reduce las pérdidas por lixiviacion, voizdition y erosion, por la liberacion
gradual de nutrientes y la proteccion al impactola® gotas de lluvia (Gonzalez, 2008).

El contenido de MOS puede dividirse en varios péalccion activa, pasiva y
lenta segun la tasa de descomposicion. En la @macactiva se incluyen aquellos
materiales que pueden ser metabolizados en certpd, con una alta relacion C/N (de
15 a 30), como ser biomasa viva, polisacaridosstasigias no himicas, y algunos de los
mas labiles acidos fulvicos. Contribuye con la leitlad estructural, infiltracion de
agua, resistencia a la erosion, y facilidad al labgBrady y Weil, 2008). La materia
organica es rapidamente incrementada cuando separeo restos frescos; tal es el caso
de los suelos forestales en los que una gran eaintiel hojarasca y corteza es acumulada
en la superficie como mantillo, formando un horieo®, aumentando en estos la



cantidad de carbono organico (COS) en superficiekagion a una situacion de manejo
anterior (Delgado et al2006).

“Dichos restos son el principal sustrato de todadatividad biolégica y sus
productos de descomposicidn los principales agetgesentantes de las particulas del
suelo para formar agregados en el corto plaZ8ix et al, citados por Duran y Garcia
Préchac, 2007).

La fraccion pasiva comprende materiales mas estapta lo que su cantidad
varia muy lentamente. Incluye la mayoria del humpretegido en complejos arcilla-
humus, humina y muchos acidos humicos. Es resplenskbla mayor parte de la
capacidad de intercambio cationico (CIC) y la cafmt de almacenaje de agua del
suelo (Bradyy Weil, 2008).

La fraccion lenta incluye materiales cuyas velodetade descomposicion son
intermedias, tales como tejidos de planta finamdielidos, lignina y otros. Esta tiene
la funcion de aportar nutrientes para los vegetategcroorganismos.

En suelos con forestacion, el uso previo deterroamabios en el contenido de
MOS, su distribucion en el perfil del suelo, y surpn de descomposicion.
Una de las principales causas de cambio en lasedits propiedades quimicas de los
suelos es el cambio en el tipo, lugar de deposigidlescomposicién de los residuos
vegetales cuando ocurre el cambio de uso del sieep@astoril a forestal (Delgado e, al
2006).

Foth et al, citados por Delgado et.dP006) mencionan que ocurre un cambio en
cantidad y distribucion del contenido de MOS, es thferentes horizontes y en el
conjunto del suelo. En un experimento para evaklarfecto de las diferentes
intensidades de laboreo, se observa que en logrirasros afios de plantacién ocurre
una disminucion del contenido de COS solamentegprimeros 5 cm de suelo, en filas
con mayor intensidad de laboreo en relacion a fupa natural. Por lo tanto, en los
primeros afos de plantacion, el laboreo seria nsgibe del cambio en el contenido de
COS, y no asi el cambio del tipo de vegetacion ¢@aPréchac et alcitados por
Delgado et a)J 2006). El laboreo favorece la destruccion deslauetura del suelo y
conduce a la oxidacion de la MOS (Martino et 4B97), a causa del aumento de la
temperatura del suelo en ausencia de vegetacionerda de la oferta de agua y la
incorporacion de materia organica (Henderson, aifaat Philip et al 2000)

Por otra parte, en un experimento realizado pori@dPréchac et al. (2001)
instalado en un Argisol de la unidad Algorta endaayld, con el fin de evaluar el efecto
de la intensidad de laboreo en el crecimiento agnewlicular deEucalyptus dunnide
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tres aflos de edad, y sobre algunas propiedadescgsaiynfisicas del suelo, se encontro
una disminucion del contenido de COS en los pris@&;d cm en la fila forestada en
relacion al suelo con pastura natural. Esta difgagrsin embargo, no se encontro en la
entrefila, en donde no se evidenciaron diferensignificativas en ningun horizonte.
Estos resultados indicarian que en estos primdios de la plantacion todavia no se
evidenciaria el efecto del cambio de vegetaciéo sjue predominaria el efecto del
laboreo asi como su intensidad (Delgado.e2@D6).

Segun Duran y Garcia Préchac (2007), los cambicd eontenido de COS por
efecto de la forestacion se restringen a los pomé&rcm del perfil, predominando en el
corto plazo los efectos de la intensidad de lab@@ono causa de disminucion. Sin
embargo, si los efectos del laboreo fueron sigaiifios, en el largo plazo predominan
sobre los efectos causados por el cambio de végetac

Segun Pérez Bidegain et £2001) se produce una reducciéon del contenido de
COS en los primeros 15 cm del perfil en la filapintacion. Esto es consecuencia del
laboreo y del cambio del uso del suelo dado pasuktitucion de las pasturas por la
forestacion con eucalipto.

Comparando el contenido de COS bajo manejo pastasjecto al contenido
bajo manejo forestal co. grandisy P. taedamayores de quince afios de edad, se ha
observado una estratificacion importante en édfen@llmanejo. Esta estratificacion
estaria explicada por la presencia del mantilleedtal. Sin embargo a mayores
profundidades no hay diferencias significativageeaimbos manejos (Hernandez et al
2008).

Segun Philip et ali2000) el cambio en el contenido de COS dependegissb
de la edad de plantacion. En los diez primeros aBasbserva una disminucion en los
10 cm. superiores, y un aumento en profundidadg®msa a 10 cm. Luego de los diez
afios de plantacion ocurre un incremento en supedi contenido de COS similar o
aun mayor al observado en profundidad.

La formacion de un horizonte organico (horizontg @curre en suelos con
forestacion debido a la acumulacion de mantillo seperficie. La acumulacion de
carbono en este horizonte es importante en comiparaon el contenido de carbono
orgénico en suelos con pastura. Este podria cogstar la disminucion de carbono que
ocurre en superficie al forestar un suelo que s®rgmmba previamente bajo pastura
natural (Delgado et al., 2006). Se ha sugeridolgyesencia de este nuevo horizonte
en suelos forestados c@&ucalyptussp. disminuye la magnitud del efecto invernadero
mediante el secuestro de carbono atmosférico pbe ga la biomasaérea que luego
constituira el mantillo formador del horizonte Ouf@n y Garcia Préchac, 2007).
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Segun Duran y Garcia Préchac (2007) el contenidoadeono organico en el
mantillo depositado bajo plantacionesElgalyptussp. de ocho a diez afios de edad en
la zona de Piedras Coloradas, seria del ordentdee®adas (Mg) de carbono organico
por ha. Estos datos fueron confirmados por Herrdatal (2009), para una plantacion
deEucalyptus dunnide 9 afios de edad de la zona de Algorta.

2.1.2 pH vy acidez intercambiable del suelo

Se entiende por acidez intercambiable a aquelizifra del suelo representada
por hidrégeno y aluminio bajo formas dé yAI** retenidos en los coloides del suelo
por fuerzas electrostéaticas (Bernier et2006).

Segun Duran y Garcia Préchac (2007), existen esigee que los suelos bajo
forestacion conEucalyptussp. presentan menores valores de pH y mayoresridos
de Al intercambiable que aquellos que permanecém lbavegetacion previa. Estos
cambios se observaron poco tiempo después dertag@ian en un trabajo realizado en
plantaciones de mas de diez afios en suelos deaRipertenecientes a la empresa
COFUSA.

Su principal causante seria el cambio en los posces formacion de suelos que
se dan a partir de un cambio en la vegetacionepeoual los restos depositados son
diferentes en cuanto a composicion y lugar de deipos Se generan dos situaciones
contrastantes en las que, por un lado los restoepientes de vegetacion de pastura son
principalmente componentes radiculares incorporatisselo, mientras que aquellos de
origen forestal se componen principalmente de hojagrtas que permanecen en
superficie. Estas diferencias determinan que laenaabrganica y su dinamica varien;
los restos forestales presentan compuestos muylespvle cadena corta y ricos en
grupos funcionales capaces de ionizarytser fuente de acidez en el suelo (Delgado et
al., 2006). Otro factor que determina la disminoaiél pH es la oxidacion de la materia
organica. Por este proceso, se libera amonios(\ldl cual esta sujeto a la oxidacion
microbiana que lo convierte en iones nitrato gN.CEsta reaccion libera dos ione$ H
por cada ion de NH oxidado, disminuyendo el pH del suelo (Brady y M\2008).

Cuando los iones Hson adsorbidos por la superficie de una arcibaalmente
no permanecen por mucho tiempo como cationes amdsiables, pero en su lugar
atacan la estructura de los minerales, liberandesenproceso iones de*AlEstosson
entonces adsorbidos por los sitios de intercamaidrico del coloide (Brady y Well,
2008).



Los iones de AP tienen una fuerte tendencia de hidrolizar, divide las
moléculas de agua en iones OHH". El aluminio se combina con los iones OH
dejando a los iones*Hibres bajando el pH de la solucién del suelo. éxta razén, AF
y H* conjuntamente son considerados cationes adittosolo i6n de AP puede liberar
hasta tres iones'HBrady y Weil, 2008).

Segun Foth et alcitados por Delgado et.g2006) la movilidad del H les
permite infiltrar junto con el agua en el suelocyraularse hasta la profundidad en que
el movimiento descendente del agua es limitaddgpaparicion del horizonte B.

La rigueza de Hque se genera en el suelo sustituye a los catidaek
posiciones de intercambio y ataca estructurasatirias principalmente de los minerales
secundarios. Esto produce la liberacién d€ Alarte del cual pasa a ser intercambiable
(Foth et al, citados por Delgado et.a2006).

La marcada tendencia de disminucion del pH y aumetg la acidez
intercambiable han sido observados en los horizotey B del perfil, tanto en
plantaciones de rotaciones largas (mayores a quafices), asi como también en
rotaciones cortas (diez afios). Ademas cabe degfaeaticha tendencia se ha observado
en plantaciones de pino y de eucalipto (Hernarzizi0).

En un estudio realizado por Pérez Bidegain €28i01) se concluy6 que para el
horizonte A de siete suelos de distintas zonapais| muestreados en las profundidades
0-2,5; 2,5-5; 5-10 y 10-15 cm, tanto en monte c@m@radera; el valor de pH medido
en KCI fue menor y la acidez intercambiable mayajobmonte, mientras respecto al
valor de pH medido enJ8 no se encontraron diferencias. Los suelos tomadasienta
para este estudio correspondian a la zona litBeygandud y Rio Negro), Tacuarembg,
Rivera y Lavalleja. Estos se encontraban forestadafucalyptussp. de entre seis y
diez afios de edad. Tanto el pH en KCI como la adiskercambiable fueron medidos
con KCI| 1M.

Segun Cabrera y Cal (2007), en una evaluaciéreegtdien plantaciones de mas
de quince afos de edad sobre suelos de Rivera deritdv¥0 a cabo la comparacion de
diferentes parametros en los horizontes A y B, Bserwd que el aumento de la
acidificacion y la disminucion de las bases total@srrieron en todas las profundidades
muestreadas. Las diferencias fueron del orden4lg 0.5 unidades promedio en el pH
medido en agua para los horizontes A y B respeuotiviie, mientras que el pH medido
en KCI disminuye 0.3 y 0.2 unidades promedio ehogizonte A y B, respectivamente.
De acuerdo con estos datos se concluye que lazaritercambiable es mayor bajo
monte, sin embargo bajo este mismo manejo las r@sesambiables disminuyen.



2.1.3 Bases de intercambio

Ca, Mg, K y Na conforman las bases intercambiatié¢suelo, y definen en gran
parte su fertilidad, principalmente Ca, Mgy K.

El C&" intercambiable es mas fuertemente retenido pocdtmides que el Ko
Mg®* intercambiables. Esto determina que, al aumentacolacentracion de Ga
intercambiable en el suelo, puede aumentar laidigion de M§" intercambiable desde
el perfil del suelo. Lo mismo ocurre en condiciodesdas, en las cuales los cationes
AlI**y H" lo reemplazan en las posiciones de intercambio.

El porcentaje de saturacion de bases represem@parcion de bases que hay
respecto del total de la capacidad de intercambioationes (CIC), siendo esta ultima
una medida de la cantidad de cationes facilmertercmmbiables que neutralizan la
carga negativa de las particulas del suelo (Dur@argia Préchac, 2007). También debe
considerarse que cuanto mas acido es un suelo,rmer® la saturacion en bases del
mismo, ya que muchas posiciones de intercambicéestaupadas por Al

En nuestros suelos, el K y el Ca intercambiablesnseientran entre 0,05 y 1,5
cmok. kg', y entre 0,5 y 30 cmeolkg?, respectivamente, lo que determina que no se
presenten comunmente situaciones de deficiencestbs nutrientes. Mientras que los
niveles de M§" intercambiable se encuentran entre 0,3 y 10 ¢rikgl' (Casanova y
Ferrando, 2010).

En condiciones de suelo &cidas, como las que seciomam para suelos
forestados, el i6n G& es remplazado por Aly H* del complejo de intercambio
cationico, pudiendo ocurrir pérdidas por lixiviatide este elemento (Fageria, 2009).

Esto es lo que ocurre en suelos bajo forestacian Eacalyptus sp., los cuales
presentan menores valores de saturacion en basemqellos que permanecen bajo la
vegetacién previa (Duran y Garcia Préchac, 2007).

Cuando el pH aumenta se forman iones hidroxi-aliosjrmuchos de los cuales
son fuertemente adsorbidos por las superficiesdkaa o formando complejos con la
materia organica. A menudo, los iones de hidroxivéthio se unen todos juntos
formando largos polimeros con muchas cargas pasiti@uando estos polimeros estan
fuertemente atraidos por los sitios de cargas ivagatel coloide, se vuelven no
intercambiables y enmascaran la mayor parte dagaacidad de intercambio cationico
del coloide. Como el pH sube y gran parte de lagsade hidroxi-aluminios precipitan
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bajo forma de AI(OH) ° sin carga, los sitios negativos de los coloidegdgn
disponibles para el intercambio cationico (Brad¥/gil, 2008).

Esta es una de las razones del aumento de la Clsuele cuando el pH sube
desde 4.5 hasta 7.0; pH al cual practicamente ttakoscationes de aluminio han
precipitado en forma de Al(Okly (Brady y Weil, 2008).

El cambio de uso de suelo de pastofilrestal determind una disminucién del
contenido de bases intercambiables en el horizAntaientras que en el horizonte B
dicha disminucién solamente fue constatada bajotgtéones mayores a quince afios
(Hernandez, 2010).

Como se mencioné en el item anterior, segun CabyerCal (2007),
complementariamente al aumento deyHa consecuente liberacién de*Alen suelos
bajo manejo forestal existe una alta extracciobakes intercambiables del suelo, parte
de las cuales son exportadas por la cosecha deqgiosdforestales, mientras que otra
parte es reciclada a través de los restos de asksgados en superficie. A lo largo de
sucesivos turnos de plantacion, la extraccion dgedatercambiables del suelo podria
llegar a limitar la produccion, siendo necesaridamrporacion a partir de enmiendas
como la dolomita (que aporta Ca y Mg), y la rediaa de fertilizaciones potéasicas.
Dichas practicas, por otra parte, tienen un efedmpensatorio en el proceso de
acidificacion.

2.1.4 Otras propiedades

En cuanto a la extraccion de nutrientes, Martinal e(1997), hace referencia a
un estudio realizado por Gongalves (1995) en Bessiin monte dEucalyptus grandis
con una productividad de 290°mor hectarea, donde la madera y corteza cosechadas
contenian 158, 172, 124 y 21 kg da N, K, Ca y P, respectivamente. Las plantaciones
forestales son principalmente fertilizadas contiBeovandose altas extracciones de Ca 'y
K, principalmente cuando no se retira en el camapmolteza al momento de la cosecha.
Asimismo, se observa una alta inmovilizacién ddtogeno en la MOS, dada la
composicion quimica de los residuos, lo que pollelsar a una deficiencia de este
nutriente (Martino et al., 1997).

Segun Lima, citado por Martino et. 41997) la magnitud de la extraccion de
nutrientes por ejemplares del génBrgalyptus es menor con la edad de los mismos. A
los siete u ocho afios de edad la extraccion deentds es aun alta, pudiendo ocasionar
problemas de deficiencias en el mediano plazo.



Segun Bellote et al citados por Goya et .a{1997) las plantaciones en fase
juvenil retienen la mayor cantidad de nutrientesses tejidos, por lo tanto para
rotaciones cortas, cuando el rodal es cosechadks alet haber alcanzado su méaxima
concentracion de nutrientes, la magnitud de laooadnm de los mismos podria alcanzar
valores importantes. En cosechas a los cinco y aflos se observdé un aumento de la
remocion de N y P (Bellote et.aPoggiani, Birck y Turner, citados por Goya et al
1997). Sin embargo, la extraccion de Ca aumentdacedad de la plantacion (Goya et
al., 1997).

En otro estudio realizado por Hernandez et al. $¢0fbn el objetivo de
cuantificar el contenido y distribucién de nutriesmen diferentes residuos de cosecha de
una plantacion d&ucalyptus dunnide nueve afos de edad, se encontro que el 61% de
la biomasa forestal es exportada con la madera @odecha. Con ésta se extraen el
27%, 35%, 18%, 16% y el 41% de N, K, P, Ca y Mgsentes en la biomasa total.
Cuando la madera es retirada con corteza, estidadas aumentan a 41%, 55%, 46%,
68% y 66% de los nutrientes mencionados, respecénte. Esto indica la importancia
de mantener el material no utilizado en el bosgeemitiendo asi no solamente el
reciclaje de nutrientes, sino también disminuyetalcerosion del suelo (Gonzalez,
2008).

En general la extraccion anual de nutrientes digy@nsegun la edad de
plantacion (Lima, citado por Martino et al., 1996)que podria implicar el agotamiento
de las reservas de algunos nutrientes en el meglaro en rotaciones muy cortas.

Gonzalez (2008) estudio la tasa de descomposiaorestos de cosecha He
globulus encontrando que ésta varidé segun el materiabagtal Menciona que en dos
afilos se descompuso el 30% del material, obsern@ndos mayor tasa de
descomposicién en hojas, de las cuales se encantrabemanente del 31,7% a los 24
meses. En los dos afios de estudio, se liberarartiage los restos de cosecha 24.4, 5.4,
36.4, 111.3 y 12.8 Mg ffade N, P, K, Ca, y Mg respectivamente, de un waB1,7
Mg ha' de biomasa de restos.

Dado que la reforestacion se realiza al afio sitpiiele la cosecha, estos
nutrientes no estarian aun disponibles. Asimismoglecaso del N pueden producirse
pérdidas durante la descomposicion. Por otra pharsecationes como K, Ca y Mg
pueden ser reutilizados de forma inmediata. Sinaggd) la lenta descomposicion de
algunos residuos puede considerarse un aspectivpasesde el punto de vista de la
reutilizacion de nutrientes, dado que permite soadidn en el mediano y largo plazo a
medida que el nuevo bosque crece (Gonzélez, 2008).
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2.2 VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES DEL BELO

Las propiedades, tanto fisicas como quimicas, delosposeen una gran
variabilidad. Segun Bachmeier y Cora (2006), estplica tener que tomar un numero
suficiente de muestras de la unidad espacial obgtstudio para realizar una adecuada
estimacion de sus parametros poblacionales. Poazéh la informacion previa con la
gue se cuente es de gran importancia ya que deestatienen las pautas para realizar
un muestreo representativo del area en estudide RBr esta informacion previa
corresponde al conocimiento de un nimero minimmdestras a tomar, de manera de
minimizar las causas de error, para cada variableada ambiente (Bachmeier y Cora,
2006).

En cuanto a la variabilidad horizontal segun Bugioy McDonell, citados por
Henriquez et al. (2005), la variacion de los dissnparametros de suelo a través del
espacio fisico es causada por factores propioswisd y externos al mismo. Entre los
primeros se encuentra el caso de los cambiosditmé a través de un area determinada,
dados por el material parental. Ocurre, asimisnma, wariacion causada por cambios
gue ocurren en el tiempo, como ser el cambio deejnaen un area determinada
(Bertsch et al., citados por Henriquez et al., 2005

Blumfield et al. (2007) mencionan que los suelosedtales tienen como
caracteristica su importante variabilidad espaSiajun Paz-Gonzalez et al., citados por
Blumfield et al. (2007), las practicas de manejoestales pueden determinar una
significante variabilidad tanto a pequefia comoaa gscala.

Segun Kravchenko y Robertson (2011) el contenidoadieono en el suelo varia
de forma importante en profundidad, lo que deteangine los diferentes horizontes sean
muestreados separadamente de forma de que laendis que existen realmente a
nivel espacial, puedan ser detectadas mediantprueba estadistica. Este autor, en un
analisis para determinar el niumero de muestrassagogpara encontrar una diferencia
significativa en el contenido de carbono en treszbates de once sitios del este de
Estados Unidos, encontré que a medida que se awanzaofundidad disminuye la
variabilidad en esta variable, y por lo tanto elmefio de muestras necesarios. Se
encontro que para detectar con un 90% de confi@n2@% de la variabilidad existente
en el contenido de carbono en el horizonte medde4(Bcm.) es necesario realizar al
menos seis tomas, mientras que para el horizoofarmto (40-50 cm) serian suficientes
apenas dos tomas.
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2.2.1 Andlisis de datos

2.2.1.1 Analisis geo-estadistico

Otra herramienta utilizada para el estudio de laakdidad del suelo es la
geoestadistica, la cual utiliza herramientas detseais como semivariogramas 0
covariogramas con el fin de determinar un patropae@al de variacion de las
propiedades del suelo, y a su vez lograr predetires de los pardmetros estudiados en
sitios no muestreados a través del método de oitaipn Kriging (Goovaerts, 1997).
Los semivariogramas estimados describen la deperderedida por la semivarianza de
las variables consideradas entre los puntos maestseen funcion de la distancia entre
puntos y su direccion (Wollenhaupt, 1997). El regid es, generalmente, un mapa de
dos dimensiones (Wollenhaupt, 1997) con la prdioiol de exceder valores criticos, a
traves del ajuste del semivariograma por modelopado (Goovaerts, 1997), en el cual
los puntos méas cercanos son probablemente masusmigntre si en relacién a puntos
mas lejanos (Wollenhaupt, 1997).

2.2.1.2 Andlisis multivariado

Las variables también pueden ser estudiadas mediranalisis multivariado.
Segun Lépez y Lozares (1991) este consistea@io“aquel método o técnica que exceda
0 vaya mas alla del bivariado’Este gana complejidad a medida que el nimero de
variables aumenta.

Segun Kendall, citado por Lopez y Lozares (1994)),analisis multivariado es
una rama de la estadistica que se enfoca en ali@sta la relacion entre series de
variables dependientes de los individuos que lstestan.

Es utilizado cuando los datos incluyen medidas k&neas de muchas variables
ya que surge la necesidad de entender las relacemtee éstas (Johnson y Wichern,
1982).

De todas las técnicas que presenta el analisisvamigtdo, en este trabajo se
referird al Andlisis de Componentes PrincipalesRAC

Segun Johnson y Wicher(1982) el ACP tiene como objetivo explicar la
estructura de la varianza-covarianza del totaladeobservaciones mediante unas pocas
combinaciones lineales de las variables originaless objetivos generales son:
reduccion del numero de dimensiones en las quaasefiesta el mismo fendGmeno
multidimensional e interpretacion de dichas dinmmss. Si bien el total de los
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componente§p) es requerido para reproducir la variabilidad td&llsistema, a menudo
gran parte de esta variabilidad puede ser repr@mor un nimero menor de los
componentes principalek). En caso de que sea asi, existe casi la totaligath d
informacidén en los component&sque en las variableg iniciales. Por lo tanto, los
componentes principaldspueden sustituir las variables originaggsy el conjunto de
datos inicial, consistiendo quemediciones d@ variables es reducidoramediciones
en k componentes principales con la consecuente retlucs dimensionalidad de la
descripcion.

El andlisis de componentes principales a menudcelaevelaciones que
previamente no habian sido sospechadas, y ponto permite realizar interpretaciones
gue de lo contrario no serian posibles.

Los nuevos ejes representan las direcciones coimmaasariabilidad y proveen
una descripcién mas simple y parsimoniosa de faasta de la covarianza.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE MUESTREO

Se realizé el estudio en una plantacionEilealyptus dunnide diez afios de
edad, aledafia a un area de suelo mantenida im@tdraante el ciclo de la plantacion
(pastura natural), ambas presentando el mismo doehknante.

Se muestra a continuacion la imagen satelital itiel @& muestreo obtenida de
Google Earth (Figura 1), asi como una vista diel fitigura 2).

Figura 1- Sitio de muestreo.

Figura 2- Vista del sitio.
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Para el muestreo se marcé una grilla de muestregbde25 m (25 puntos de
muestreo) para ambos manejos. Los puntos estaBtanaados 5 m entre si. Se
tomaron muestras compuestas de ocho tomas deesuesmla punto, individualmente
para cuatro profundidades (0-5, 5-10, 10-15, 1%2() (Figura 3). En los cinco
puntos de una de las diagonales de la grilla sartmmademas, muestras compuestas
de cinco tomas del horizonte transicional (E o ABJel horizonte B del suelo. Los
puntos de muestreo en el monte fueron ubicadosaeentrefila de plantacion,
muestredndose una entrefila y salteando la siguient

Campo Monte

5m

X x M X X X x MY x X

X M X X X X M xX xX X

X X X X X X X X X X
Muestreo de perfiles Muestreo de perfiles

Figura 3- Croquis del muestreo realizado.

Se realizd, asimismo el muestreo del mantillo,izaado seis tomas al azar
dentro del monte, recolectandose el mantillo déinea de 1 f Las muestras fueron
pesadas a campo, tomandose una sub-muestra deirGadie ellas para el calculo de
materia seca y analisis posterior

3.2 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras de suelo fueron inicialmente secadasstufa a 45° C, durante
aproximadamente 48 horas, molidas y tamizadas, paego ser embolsadas
manteniendo su etiqueta de identificacion corredjgorte.

Se realizé la determinacion de COS mediante el doétle Walkley-Black,
utilizando en la titulacién la solucion de Sal defivl
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La medida del pH se realizé por potenciometria,idtethnto en agua como en
Cloruro de Potasio (KCI) 1M con una relacion susbhicion de 1:2,5.

Las bases de intercambio (BT) fueron extractadadiant acetato de amonio
1M con una relacidbn suelo-solucion de 1:10, y pastedeterminacion por
espectrofotometria de absorcion atomica (Ca y Mdgyemision (K y Na). La acidez
intercambiable (Al) fue extractada con cloruro datagio 1M (KCI), y titulacion
posterior con hidréxido de sodio 0,05 M (NaOH) dmrreta digital. Se determiné la
Capacidad de Intercambio Cationico efectiva medidétsuma de BT y Al. Se calculo
el porcentaje de saturacion en bases como el ¢ecsrre las BT y la CIC efectiva,
expresandolo en porcentaje.

Las sub-muestras de mantillo también fueron pespdago a su secado, de
manera de determinar su peso humedo, y luego daliegara determinar su peso seco
por diferencia. El proceso de secado se realiZ® £ehasta peso constante.

Una vez secas se determind el contenido de basesspectrofotometria de
absorcion atomica (Ca y Mg) y emision (K).

3.3 AREA DE ESTUDIO

El suelo dominante del sitio corresponde a un laiv@crico aunque en uno de
los tres puntos de muestreo para la descripciomdgho fue clasificado como Argisol
Districo Ocrico (punto 25 de manejo bajo monte) porcumplir con los requisitos de
contenido de Al intercambiable para ser LuvisokoEssuelos pertenecen a la Unidad
Tres Bocas segun la Carta de Reconocimiento deoSugl Uruguay (URUGUAY.
MAP. DSF, 1979), y al Grupo CONEAT 09.3. La descigp de los perfiles
muestreados y datos analiticos correspondientpeesentan en los cuadros 1 al 3, y en
las Figuras 4 y 5.

Cuadro 1. Descripcidon de dos perfiles de suelo haate del sitio experimental Tres
Bocas.

Perfil 1. Luvisol Ocrico

Hor. Prof. (cm) Text. Color

Ap 0-20 FAr-ArkF 7,5 YRA4/2
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BA

Btl

Bt2

BC

20— 35
35— 44

44 - 60

60 - 75

75+

FAr-ArF

FACAr

Ac

Ac

7,5YR 3/2
7,5YR 2.5/2

7,5YR5/2

7,5 YR 5/4

7,5 YR 5/4

Moteados 10R
4/8, 30%,
borde neto,
5mm

Moteados 10R
4/8 y 10 YR
6/8, 50%,

borde difuso

Moteados 10R
4/8, 80%,
borde neto,
concreciones
de Fe y Mn,
abundantes 'y
friables

Perfil 25. Argisol Districo Ocrico.

Horiz. Prof. Text. Color
(cm)
Ap 0-25 FAr 10YR 6/4y 10
YR %
A 25-42  FAr 10YR 3/3
E 42-60  FAr 10YR 6/3
Btl 60-92 Ac 2,5YR 4/2 Vetas 10YR 3/1 y moteados

7.5 YR 6/8, netos, de 5mm,
2,5 YR 5/8 hacia el centro
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Bt2

92+ Ac

10 YR 4/4

Figura 4- Perfil de suelo bjo monte

Cuadro 2. Descripcién de dos perfiles de suelo tepopo del sitio experimental

Tres Bocas.

Perfil 1. Luvisol Ocrico

Horiz. Prof. Text. Color
(cm)

A 0-43 FAr 10 YR 4/3

E 43-68 Ar 10 YR 5/5

Btl 68-88 Ac 10 YR 3/1 Moteados 10 R 3/6, abundantes,
borde difuso, 2mm

Bt2 88-100 Ac 10 YR 3/1 Moteados 10 YR 6/6 y 10 YR, 4/
30%, borde difuso, 1 cm.

BC 100+ ACcAr 7,5 YR 5/4 Moteados 10 R 4/8, 80 %, borde

neto

Perfil 25. Luvisol Ocrico.

Horiz.

Prof. Text. Color

(cm)
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A 0-47 FAr 10 YR 4/3

E 47 -75 ArF 10 YR 5/4

Btl 75+ Ac 7,5 YR 5/4

Figura 5- Perfil de suelo bajo campo.

Cuadro 3. Datos analiticos de los perfiles de sum monte del sitio
experimental Tres Bocas.

Monte Punto 1

Horiz. pH C Ca Mg K Na A.l. BT CIC SB
H,0 KCI gkg? cmol. k g* %

Ap 558 4,83 10,2 3,14 0,54 0,23 0,50 0,03 4,41 4,44 99,37

A 522 4,11 52 251 0,66 0,21 0,38 0,39 3,76 4,15 90,69

BA 5,16 395 69 4,63 1,36 0,35 0,36 1,39 6,70 8,09 82,77
Btl 538 400 90 11,4 3,30 0,73 0,41 1,25 15,84 17,09 92,71
Bt2 548 4,16 2,1 8,19 2,42 0,41 0,36 0,94 11,38 12,32 92,34
Nota: A.l.: acidez intercambiable; BT: Bases Taal€IC: Capacidad de Intercambio
Catidnico; SB: porcentaje de saturacion en bases.

Monte Punto 25

Horiz. pH C Ca Mg K Na A.l. BT CIC SB
H,O KCl gkg! cmok kg' %

Ap 4,78 3,76 564 041 0410,19 0,31 1,46 1,32 3.77 47.48

A 4,84 3,74 3,87 100 0430,15 0,31 1,22 1,89 3.11 60.77

E 524 397 1,77 134 0,400,19 0,33 0,33 2,26 2.59 87.26
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Btl 6,03 4,38 3,22 9,69 3,390,447 0,76 0,47 14,31 14.78 96.82
Bt2 6,69 4,76 1,61 10,48 3,67 0,53 0,83 0,16 15,51 15.57 98.98
Nota: A.l.: acidez intercambiable; BT: Bases Taal€IC: Capacidad de Intercambio
Catidnico; SB: porcentaje de saturacién en bases.

Cuadro 4. Datos analiticos del perfil de suelo lsaimpo del sitio experimental
Tres Bocas.

Campo Punto 1

Horiz. pH C Ca Mg K Na A.l. BT CIC SB
H,O KCl gkg* cmelkg?

A 5,27 4,15 3,06 0,85 0,32 0,14 0,30 0,19 1,61 1,80 89,48

E 5,31 4,04 0,48 0,98 0,26 0,12 0,34 0,33 1,70 2,03 83,93

Btl 5,31 3,75 451 8,23 3,36 0,50 0,36 1,70 12,45 14,15 88,02
Bt2 5,35 3,75 2,26 7,10 3,03 0,40 0,35 1,65 10,88 12,53 86,80
Nota: A.l.: acidez intercambiable; BT: Bases Tatal€lC: Capacidad de Intercambio
Catiénico; SB: porcentaje de saturacidn en bases.

3.4 ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD Y NUMERO MINIMO DE MUESTRAS

En esta etapa se intento estudiar la variabilidgEhaal horizontal mediante la
construccion de semi-variogramas, y posterior KdgiEste Ultimo consiste en un
método que usa la dependencia espacial detectadd Eemi-variograma como forma
de mejorar la estimacion, utilizando el software@is. Esto se realizd con el objetivo
de corroborar la no existencia de una variacionzbotal en determinado sentido en
areas de poca extension.

La variacion en profundidad para las diferentepi@dades se estudié mediante
la construccion de graficas comparativas.

Asimismo, se realizé el analisis de multiples Jalea por Analisis de
Componentes Principales (ACP), utilizando el SoféAtafoStat.

Finalmente, se determind el nUmero minimo de magstecesario para estimar
el valor de cada variable para futuros estudios @gjetivos similares en sitios con
iguales caracteristicas. Para el calculo se utidizainco niveles de precision - 75%,
80%, 85%, 90% y 95% - y tres niveles de confia®&8, 90%, y 95% -. Esto permitir,
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como se menciond anteriormente, definir criteriesriiestreo para la determinacion de
COS, pH, acidez intercambiable, y bases intercdrigsaen situaciones de manejo
forestal y pastoril.

Para esta etapa se utilizo la siguiente férmula:
N = [((wzge)” * SY/D?

Siendo:

n = nimero minimo de muestras

two): valor de tabla T de Student (con 24 grados derthlol para las primeras cuatro
profundidades de suelo muestreadas, o 4 gradasesiall para el horizonte transicional
y el horizonte B)

& = varianza de las variables

D = error permitido (0.05, 0.1, 0.15, 0.20 y 0.25%)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Se presentan a continuacion los valores mediosjalestandar y coeficiente de
variacion de cada variable para cada una de ldgnulidades estudiadas.

Cuadro 5- Parametros guimicos promedio, desviaesbandar y coeficiente de
variacion por profundidad de muestreo.

pH(H20) pH(KCI) Ac.Int Ca Mg K Na BT C

Manejo cmol..kg™ g/kg
M1* m* 5.80 5.00 0.00 290 090 0.20 0.30 440 128
ds* 0.28 0.26 0.03 051 0.07 003 0.04 057 181

cv* 4.76 5.30 77.55 17.347.89 12.4011.72 12.88 14.15
C1* m 5.70 4.80 0.10 2.00 0.80 030 040 340 120
ds 0.19 0.24 0.06 040 0.15 0.05 0.06 0.60 1.55

cv 3.29 5.07 78.69 20.218.34 18.53 15.71 17.61 12.97
M2 m 5.20 4.00 0.60 0.80 0.70 0.20 0.30 2.10 6.60
ds 0.19 0.17 0.33 0.19 0.09 0.04 004 025 1.32

cv 3.74 4.21 57.43 22.383.29 14.76 12.28 12.20 19.96
Cc2 m 5.50 4.60 0.10 1.20 050 0.20 040 2.30 6.30
ds 0.18 0.22 0.06 0.24 0.07 0.03 0.07 0.34 0.86

cv 3.20 4.88 84.31 20.013.45 16.81 19.63 14.90 13.72
M3 m 5.00 3.80 090 0.60 050 030 0.30 1.80 5.90
ds 0.13 0.14 0.29 0.13 0.07 0.06 0.04 0.18 1.17

cv 2.67 3.61 30.42 20.503.58 22.19 10.73 10.36 19.92
C3 m 5.50 4.50 0.10 1.10 0.40 0.20 040 2.10 4.70
ds 0.16 0.21 0.06 0.24 0.07 0.06 0.07 0.35 1.03

cv 2.81 4.60 67.18 21.636.64 29.82 18.74 16.76 21.98
M4 m 5.00 4.50 0.90 090 050 0.20 040 2.00 5.50
ds 0.13 0.13 0.28 0.14 0.06 005 0.12 0.21 1.19

cv 2.51 2.99 31.94 15.702.32 21.64 29.77 10.38 21.53
C4 m 5.50 4.05 0.10 1.20 0.40 0.20 040 2.10 4.10
ds 0.16 0.17 0.06 0.22 0.07 0.04 005 0.32 0.72

cv 2.88 3.69 67.80 18.798.04 20.18 13.06 15.04 17.50
M5 m 5.20 3.90 0.50 290 090 0.20 040 4.40 3.90
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ds 0.34 0.24 0.20 0.79 0.22 0.02 0.04 0.99 1.92
cv 6.53 6.12 37.90 27.124.98 9.72 10.4922.43 49.46
C5 m 5.40 4.40 0.20 1.00 0.30 0.10 0.30 1.80 1.50
ds 0.16 0.16 0.11 0.28 0.04 0.03 0.04 0.30 0.60
cv 2.90 3.62 50.64 27.490.42 18.23 11.45 16.39 40.72
M6 m 5.30 4.00 0.70 102 3.30 050 0.60 145 7.00
ds 0.27 0.21 0.23 0.97 035 014 0.15 122 1.06
cv 5.08 5.28 33.32 9.60 10.786.55 26.78 8.39 15.24
C6 m 5.40 4.50 1.00 8.80 3.60 0.70 0.40 135 4.70
ds 0.13 0.61 0.72 1.02 0.76 0.08 0.05 1.78 1.52
cv 248 13.61 69.22 11.521.24 11.05 12.25 13.17 32.70
* La letra M significa monte de eucalipto y la Et€ indica campo natural. Los
nameros indican profundidad- 1: 0-5 cm; 2: 5-10 8r0-15 cm; 4:15-20 cm; 5:Hz.
Transicional y 6: Hz. Bt.
** m: media; ds: desvio estandar; cv: coeficietgevariacion.

Los valores del coeficiente de variacion de losréifites parametros presentaron
valores inferiores al 25%, con la excepcion delldds cuales resultaron superiores. La
mayor variabilidad de este parametro viene asocaadaagnitudes muy pequefias en
algunas situaciones (como en el manejo bajo camipa)una escasa precision del
método de andlisis para detectarlas.

4.2 INTERVALOS DE CONFIANZA

Se presentan los intervalos de confianza IC (95&ba cada variable a cada
profundidad utilizando el Software InfoStat mede&astimacion por Bootstrap (B=500)
dado que se asume que no tendrian distribucién &lorm

Los Cuadros 6 a 12 muestran los valores de mediasy estandar y los
intervalos de confianza para las variables Carlmganico, pH (HO), pH (KCI), Ca,
K, Mg y bases totales.

Si bien los IC fueron calculados con el error desstiteo, como se expuso en el
item 3., la magnitud de la estimacion de la medialgzional con su IC da una idea de
las variaciones a pequefia escala obtenidas eastgtio.

Cuadro 6- Intervalos de confianza, medias y estarelar para el contenido de Carbono
organico del suelo para todas las profundidades.
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Prof. Estimacion E.E n LI LS

Monte Media (95%) (95%)
1 12,83 0,34 25 12,15 13,45
2 6,61 0,26 25 6,10 7,10
3 5,88 0,22 25 5,44 6,33
4 5,51 0,22 25 5,09 5,95
5 3,85 0,79 5 2,34 5,28
6 6,97 0,42 5 6,24 7,82

Prof. Estimacion E.E n LI LS

Campo Media (95%) (95%)
1 11,95 0,3 25 11,31 12,52
2 6,28 0,17 25 5,93 6,60
3 4,67 0,19 25 4,30 5,06
4 4,1 0,14 25 3,82 4,36
5 1,48 0,24 5 0,94 1,88
6 4,63 0,61 5 3,57 5,96

Cuadro 7- Intervalos de confianza, medias v erst@rglar para acidez del suelo para
todas las profundidades, medido ei® i KCI.

Prof. Estimacion E.E n LI LS
Monte Media pH (95%) (95%)
H,O
1 5,81 0,05 25 5,71 5,92
2 5,15 0,04 25 5,07 5,22
3 5,00 0,02 25 4,95 5,05
4 5,03 0,02 25 4,98 5,08
5 5,19 0,13 5 4,93 5,44
6 5,27 0,11 5 5,04 5,44
Prof. Estimacion E.E n LI LS
Campo Media pH (95%) (95%)
H,O
1 5,68 0,04 25 5,60 5,75
2 5,53 0,03 25 5,46 5,59

3 5,54 0,03 25 5,48 5,60
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4 5,95 0,03 25 5,49 5,61

5 5,44 0,06 5 5,30 5,56
6 5,43 0,05 5 5,34 5,53
Prof. Estimacion E.E n LI LS
Monte Media pH (95%) (95%)
KCI
1 4,97 0,05 25 4,87 5,06
2 3,98 0,03 25 3,92 4,04
3 3,81 0,03 25 3,76 3,87
4 3,81 0,03 25 3,76 3,86
5 3,91 0,1 5 3,76 4,11
6 4,03 0,08 5 3,86 4,18
Prof. Estimacién E.E n LI (95%) LS
Campo Media (95%)
1 4,82 0,05 25 4,71 4,91
2 4,58 0,04 25 4,50 4,67
3 4,52 0,04 25 4,45 4,61
4 4,50 0,03 25 4,44 4,57
5 4,35 0,06 5 4,23 4,47
6 4,46 0,24 5 4,10 4,99

Cuadro 8- Intervalos de confianza, medias y estarelar para la acidez intercambiable
del suelo para todas las profundidades.

Prof. Estimacion E.E n LI LS

Monte Media (95%) (95%)
1 0,04 0,01 25 0,03 0,06
2 0,57 0,06 25 0,45 0,70
3 0,95 0,06 25 0,84 1,05
4 0,87 0,05 25 0,77 0,97
5 0,52 0,08 5 0,35 0,66
6 0,70 0,10 5 0,51 0,89
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Prof. Estimacion E.E n LI LS

Campo Media (95%) (95%)
1 0,07 0,01 25 0,05 0,10
2 0,08 0,01 25 0,05 0,10
3 0,09 0,01 25 0,07 0,11
4 0,09 0,01 25 0,07 0,12
5 0,22 0,04 5 0,13 0,30
6 1,04 0,29 5 0,48 1,65

Cuadro 9- Intervalos de confianza, medias y estarelar para el contenido de Potasio
intercambiable del suelo para todas las profundislad

Prof. Estimacion E.E n LI LS
Monte Media (95%) (95%)
1 0,23 0,01 25 0,22 0,24
2 0,24 0,01 25 0,23 0,25
3 0,27 0,01 25 0,25 0,29
4 0,23 0,01 25 0,21 0,25
5 0,23 0,01 5 0,21 0,25
6 0,52 0,05 5 0,40 0,62
Prof. Estimacion E.E n LI LS
Campo Media (95%) (95%)
1 0,25 0,01 25 0,23 0,27
2 0,20 0,01 25 0,18 0,22
3 0,19 0,01 25 0,18 0,20
4 0,20 0,01 25 0,18 0,21
5 0,14 0,01 5 0,12 0,16
6 0,68 0,03 5 0,63 0,74

Cuadro 10- Intervalos de confianza, medias y exstdndar para el contenido de Calcio
intercambiable del suelo para todas las profundislad

Prof. Estimacion E.E n LI LS
Monte Media (95%) (95%)
1 2,93 0,01 25 2,71 3,11

2 0,84 0,04 25 0,76 0,91
3 0,62 0,03 25 0,58 0,67
4 0,9 0,03 25 0,84 0,94
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5 2,9 0,32 5 2,21 3,47

6 10,15 0,39 5 9,38 10,95
Prof. Estimacion E.E n LI LS
Campo Media (95%) (95%)
1 1,97 0,08 25 1,80 2,13
2 1,20 0,05 25 1,11 1,29
3 1,10 0,05 25 1,01 1,19
4 1,16 0,04 25 1,08 1,25
5 1,01 0,11 5 0,80 1,23
6 8,82 0,40 5 7,93 9,54

Cuadro 11- Intervalos de confianza, medias y ersténdar para el contenido de
Magnesio intercambiable del suelo para todas lafsipdidades.

Prof. Estimacion E.E N LI LS
Monte Media (95%) (95%)
1 0,93 0,01 25 0,90 0,96
2 0,66 0,02 25 0,62 0,69
3 0,51 0,01 25 0,48 0,54
4 0,50 0,01 25 0,47 0,53
5 0,86 0,08 5 0,67 1,00
6 3,29 0,15 5 3,01 3,56
Prof. Estimacion E.E N LI LS
Campo Media (95%) (95%)
1 0,81 0,03 25 0,75 0,87
2 0,49 0,01 25 0,46 0,52
3 0,42 0,01 25 0,39 0,44
4 0,40 0,01 25 0,37 0,43
5 0,34 0,01 5 0,32 0,37
6 3,60 0,31 5 2,85 4,11

Cuadro 12- Intervalos de confianza, medias y exstdndar para el contenido de Bases
Totales intercambiables del suelo para todas lasipdidades.

Prof. Estimacion E.E n LI LS
Monte Media (95%) (95%)
1 4,42 0,11 25 4.20 4,62
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2 2,07 0,05 25 1,97 2,16
3 1,75 0,04 25 1,69 1,82
4 2,03 0,04 25 1,95 2,11
5 4,37 0,39 5 3,53 5,05
6 14,54 0,48 5 13,54 15,42
Prof. Estimacion E.E n LI LS
Campo Media (95%) (95%)
1 3,39 0,11 25 3,17 3,61
2 2,26 0,07 25 2,13 2,39
3 2,07 0,07 25 1,93 2,19
4 2,11 0,06 25 1,99 2,24
5 1,84 0,12 5 1,62 2,10
6 13,47 0,75 5 11,77 14,75

4.3 VARIACION EN PROFUNDIDAD

Se estudio la variacion horizontal y vertical (enfpndidad) de cada una de las
variables analizadas.

Un primer comentario que surge de la descripciotosisuelos en los puntos de
muestreo y las gréficas correspondientes a lasitlesciones de manejo es que existen
diferencias entre los perfiles de suelo bajo montbajo campo en cuanto a la
profundidad a la cual aparece el horizonte Bt desleelos, siendo el perfil del suelo bajo
monte de menor profundidad que el correspondidrtamapo natural. Estas variaciones
locales ocurren no so6lo dentro de las mismas uegldé suelo, sino también muchas
veces a alturas topogréficas similares, como ecasb de estudio, asociadas a una
mayor o menor cercania del material que le diceorig suelo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que al no aoomarepeticiones en el campo,
sino con réplicas del muestreo, el desvio estaddatas muestras es el error de
muestreo y no el error experimental. Por tal motieb alcance del analisis es
descriptivo.

Finalmente, cabe destacar que los resultados estardaicionados al hecho de
gue, por no existir estudios previos de esta incaese sabe con certeza si el nUmero de
25 replicas de muestreo es suficiente. Es impartdestacar estos aspectos para la
correcta interpretacion de los resultados a coatidnm, donde se discuten las tendencias
observadas en los resultados obtenidos para antbasi@nes de manejo.
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4.3.1 Variacion en profundidad del carbono organico

En la Figura 6 se muestra la distribucion en prdigad del COS bajo uso
pastoril y forestal.

Teniendo en cuenta la interpretacion de los intesvde confianza obtenidos
(Cuadro 6), se observa que en los 10 primeros dmpeldl aproximadamente, el
contenido de COS entre ambos manejos no difieradisscamente en forma
importante. A medida que se avanza en profundidadjiferencias se acentuan, siendo
mayores los valores de COS encontrados bajo maadéa Ha Ultima profundidad
estudiada (60-70 cm). Trabajos realizados en &l ipdican que durante los primeros
anos posteriores a la plantacion ocurre una dissitinudel contenido de C orgénico en
superficie a causa del laboreo (Martino et al. 19%illip et al. 2000, Garcia Préchac
et al. 2001, Pérez Bidegain 2001, Delgado et &62Duran et al. 2007). En el presente
trabajo no fue constatada una disminucion en el ,&®® por el contrario no surgen
diferencias entre ambos manejos en los primerosn20En la medida de no haberse
realizado laboreo pre-plantacion en las entreféhgambio en el tipo de vegetacion no
determiné cambios significativos en dicha profuadidPosiblemente el depédsito de
restos vegetales (mantillo), podria haber contribwil aporte de carbono,.. Sin embargo
aun no se observaron diferencias significativadielmo aporte en superficie, aunque, se
observo un aumento del carbono organico en profiadiden el suelo bajo vegetacion de
bosque, lo que podria estar explicado por la pesibgracion de compuestos organicos
provenientes de estratos superiores del perfileatlos el horizonte O del suelo.

Desde la superficie del suelo, disminuye el codizigie COS en ambos manejos
hasta que estos aumentan entre 40 y 80 cm, erspgon@encia con la presencia del
horizonte Bt. En el caso del campo natural, esteeato ocurre a partir de los 53 cm
aproximadamente, por la aparicion a mayor profiedli del horizonte Bt en
comparacion con el suelo bajo monte.

Se estimd el contenido de C total presente en ditiloaa través del dato

obtenido por Hernandez et al. (2009) de C totak8edo, y la estimacion de la biomasa
por hectérea en el area de estudio, el cual camelgpa 12,4 Mg ha
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Figura 6- Distribucion del C organico del suetopeofundidad, bajo
vegetacion de campo y monte.

4.3.2 Variacion en profundidad de la acidez

4.3.2.1 Variacion en profundidad del pH

Respecto a los valores de pH medido en agua, sk mleservar la tendencia de
gue en los primeros 5 cm del perfil no habria difiefas entre ambos manejos de campo
y monte (Figura 7). Sin embargo, por debajo debSlasn de profundidad, los valores
resultaron menores en el suelo bajo monte. Estpadamiento estaria en coincidencia
con lo indicado por Duran et al. (2007), Hernan(®¥10) quienes constataron que el
descenso del pH es observable en suelos bajadoi@s en comparacion con suelos
bajo la vegetacion natural de pasturas naturales.

Para el suelo manejado bajo pastura natural (Carepa)bserva que los valores
de pH permanecen mas constantes a lo largo deefoperfil analizado. Se constata
Unicamente, una leve disminucion hasta los 5 cmmusee asemeja en magnitud a la
gue ocurre bajo monte.
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Figura 7- Distribucién del pH (#0) del suelo en profundidad, bajo vegetacion de
campo y monte.

En el caso de los valores de pH medidos en KChussle observar que se
mantiene la tendencia del grafico anterior. Potaltto, para ambos analisis no habria
diferencias entre manejos para los primeros 5 ememndo en cuenta los intervalos de
confianza. Igualmente se destaca una disminuci@refandidad mucho mas acentuada
para el manejo bajo monte en ambas mediciones de pH

Para el suelo manejado bajo pastura natural (Carepa)bserva que los valores
de pH medidos en KCI muestran una tendencia sindldas medidas en agua,
permaneciendo mas constantes a partir de los 5 @nloy largo de todo el perfil
analizado.

Estos resultados coinciden con lo observado @adoréZa y Cal (2007) en un
trabajo donde se constaté que en un suelo de Riv@@amonte (de 15 afios de edad) el
pH medido en KCI disminuia entre 0.3 y 0.2 unidgolesnedio en los horizontes Ay B
respectivamente.
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Figura 8- Distribucion del pH (KCI) del suelo enofundidad, bajo
vegetacion de campo y monte.

4.3.2.2 Variacion en profundidad de la acidez castbiable

A partir de los intervalos de confianza (Cuadro €, puede concluir que las
tendencias de ambos manejos no son similares comda® variables vistas
anteriormente. Por lo contrario, bajo monte se miasain aumento de la acidez
intercambiable en el horizonte A hasta una profiadi de 15 cm, disminuyendo
posteriormente en profundidad para finalmente volveaumentar en el horizonte Bt
(Figura 9). Bajo campo natural, la tendencia devlderes es la siguiente: se mantienen
hasta los 20 cm inclusive, y posteriormente aunmemiasta la Ultima profundidad
analizada. Cabe destacar el hecho de que no regmiifas en la capa de 0 a 5 cm entre
ambos manejos.

El patron de variabilidad observado para este peatrénen el suelo bajo monte
fue superior al manejo pastoril. Esto se podridiexppor dos razones: una puede surgir
de la variabilidad del mismo en el suelo, y la o#a la variabilidad en las
determinaciones analiticas, dado que el métodmélkeses empleado tiene una fuente de
error importante en la titulacion acido-base. Hstazhmente no se observan diferencias
entre los valores de acidez intercambialel® a 5 cm, los cuales sarenores a 0,5 cmol
kg'. Estas diferencias desde el punto de vista agrimodson de escasa importancia

32



Ac.int
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0 1 1 1 ]

. M
ot —Z
ol | /
\ / —4—Nonte

40 } {
\ ‘B’_' —8—Campo

50
60 \

Figura 9- Distribucion del Acidez intercambiablé sigelo en profundidad, bajo
vegetacion de campo y monte.

Prof. {cm.)

4.3.2.3 Relacion pH medido en®l— acidez intercambiable.

En la Figura 10 se muestra la relacién entre létsrea de pH medidos en agua y
la Acidez intercambiable de los horizontes supitBs (hasta los 20 cm) para el suelo
bajo monte y bajo campo. Se eliminaron los horigsritansicionales y el horizonte Bt
dado que en estos la variacion resulté muy elepad#ratarse de perfiles en los cuales
el horizonte E no era horizontalmente continuo,casiio su transicion al horizonte Bt.
Los datos que forman parte de la misma correspoad®s valores medios de cada
variable. En esta se observa que a medida quemndigeniel valor del pH aumenta la
acidez intercambiable, con un ajuste logaritmidd®ae6.

Estos resultados coinciden con lo observado porndtetez (2010), en
plantaciones tanto bajo montes de pino como delipt@sadonde se verificd una
marcada tendencia de descenso del pH y un aumertatidez intercambiable, tanto
en rotaciones largas, como en turnos de plantacidos.
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Figura 10- Relacion de las variabledgH,0)- acidez intercambiable para
ambos manejos.

4.3.3 Variacion en profundidad de las bases intepcables

4.3.3.1 Variacion en profundidad de las basesdstatercambiables

En la Figura 11 se observa la distribucion enyrdidad del contenido total de
bases intercambiables para ambos manejos.

En la capa superficial, se constata un contenidgomde bases totales bajo el
monte, disminuyendo en éste hasta los 10-15 cntesnente, en la superficie del
horizonte Bt, los contenidos de bases totales atametle forma importante, siendo
similar la tendencia en ambos manejos (Cuadro 12).

El mayor contenido de bases totales bajo el maggpecto al campo en los
primeros cm de suelo podria estar explicado p@pelte de bases provenientes de la
descomposicion del mantillo. Luego ocurre una disiItion en las siguientes
profundidades del horizonte A, explicadas posiblmepor una mayor extraccion
debido a mayores densidades radiculares. Estoideimon el aumento en la acidez
intercambiable constatada en estos estratos, ytilaen el item anterior.

Asimismo, el proceso de percolacion de estas km$edargo del perfil estaria

explicando la acumulacion observada en el horizdtteasociada al aumento del
contenido de arcilla que ocurre en este horizonte.
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Es importante mencionar que existe un reciclaje bdees desde estratos
inferiores hacia los superiores, por el cual lakes de los arboles las estarian
extrayendo desde estratos inferiores, y a travéla daida de restos vegetales, estas
mismas se estarian depositando bajo forma de toagnilla superficie del suelo. Por lo
gue se podria decir que existe una devolucion tienes en estratos diferentes de donde
fueron extraidos.

BT
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Figura 11- Distribucion de las Bases Totales ¢amtbiables del suelo en
profundidad, bajo vegetacién de campo y monte.

4.3.3.2 Variacion en profundidad del Calcio intenbéable.

En cuanto a la distribucién de Taintercambiable, desde la superficie se
observan diferencias entre ambos manejos, sieridwrdin de 1 cmelkg® mayor bajo
monte (Figura 12). A partir de alli comienza a dianr el contenido de CGa
intercambiable, hasta aproximadamente los 12 cmtopa partir del cual se revierte la
tendencia, y comienza a aumentar gradualmente less#0 cm de profundidad. Entre
40 y 44 cm la tendencia de aumento continua de r@anas acentuada.

Es importante destacar, como menciona Fageria 2608 en el caso de manejo
bajo monte, se observan bajos contenidos de alarmtercambiable en superficie, lo
cual estaria dado por la descomposicion del marftlestal y su consecuente liberacion
de bases intercambiables, como el'@mie es mas fuertemente retenido por el complejo
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de intercambio cationico, lo cual explica la lix@gion de los cationes de aluminio, que
se acumulan en profundidad al llegar al horizonte B

En el caso del suelo bajo campo natural, se partenccontenido inicial menor,
ocurriendo en los primeros cm una leve disminuciwsteriormente, a diferencia de lo
gue ocurre en el suelo bajo monte, entre aproximadee los 7 y 52 cm de profundidad,
el contenido de G4 intercambiable se mantiene constante. Sin embame) Gltimo
tramo del gréfico, la tendencia es similar en amhasejos, pero en éste Ultimo se da a
una profundidad mayor (entre los 52 y 66 cm) daak & horizonte Bt comienza a una
mayor profundidad (Cuadro 10).

Cabe recordar que el mayor contenido dé*Cintercambiable en el primer
estrato de suelo muestreado bajo monte podriaesgiicado por la descomposicion del
mantillo en superficie. Dado que este cation represla mayor proporcion de las bases
totales, es légico que se observe la misma tenaelecdistribucion a lo largo del perfil.
Es importante destacar el aporte de Ca que realizaantillo via descomposicion,
habiéndose determinado al momento del muestreouaanconcentracion de dicho
nutriente de 20,6 g Kg Este dato es comparable con el de 19,34 dtgfenido por
Hernandez et al. (2009).

Dado el rol que tiene el €aen los tejidos vegetales, formando parte de las
paredes celulares, es el catién intercambiablealitzea la solucion del suelo en forma
mas lenta, debiendo ocurrir una descomposiciomslegstos para que éste se incorpore
al suelo (Sanchez, 2011).
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Figura 12- Distribucién del Gaintercambiable del suelo en profundidad, bajo
vegetacion de campo y monte.

4.3.3.3 Variacion en profundidad del Magnesio icaerbiable

La Figura 13 muestra la distribucién en profundidied contenido de M
intercambiable para ambos manejos, la que, conpoiesge ver, mantiene una tendencia
similar a los cationes estudiados anteriormente.

En el suelo bajo monte se constatan valores alggomas en todo el perfil,
acentuandose las diferencias a partir de los 1@moximadamente. En la superficie del
horizonte Bt —a los 40 y 52 cm segun el manejo+recun importante aumento del
contenido de Mg intercambiable (Cuadro 11).

El contenido promedio de Mg aln presente en el mantillo forestal es de 1,5 g
kg®. Aproximadamente 1/5 del total de Mcen tejidos vegetales se encuentra como
componente principal de la molécula de clorofilsimessmo se encuentra como ion
formando puentes entre moléculas de ATP y difeseatezimas (Brady y Weil, 2008).
Esto causa que este catidn se encuentre en urzEépositermedia entre GaK* en
cuanto a su tasa de liberacion desde las célldasaucion del suelo (Sanchez, 2011).
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Figura 13- Distribucién del Mg intercambiable del suelo en profundidad, bajo
vegetacion de campo y monte.

4.3.3.4 Variacion en profundidad del Potasio irderbiable

En la Figura 14 se observa la distribucion en proitad de Kintercambiable.
Se puede ver que hasta los 5 cm de profundidadxiapgdamente, no existen
diferencias entre ambos manejos. Esto ocurre debidque este ion es menos
fuertemente retenido por los coloides en companami® A%, Ca?y Mg?*. A partir de
alli el contenido de K intercambiable bajo el monte comienza a ser smiperi
manteniéndose constantes los valores hasta losnd@umentando posteriormente de
forma importante hasta los 44 cm, explicado pqrésencia del horizonte Bt.

En el suelo bajo pastura natural, se observa wmimnlicién del contenido de K+
intercambiable desde la superficie hasta los 52erngonde ocurre, al igual que en el
monte un aumento —aunque de mayor magnitud- hast&®8 cm, explicado por la
presencia del horizonte Bt.

A diferencia de lo mencionado anteriormente pard €Mg*", el K" es liberado
a la solucion del suelo mas rapidamente, dado guensuentra en forma idnica,
cumpliendo funciones osméticas, sin formar partdadeestructuras organicas de las
plantas (Sanchez, 2011).

Cabe aclarar que al momento del muestreo el naftilestal contenia 0,5 g kg
de K.
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Figura 14- Distribucion del Kintercambiable del suelo en profundidad, bajo tegén
de campo y monte.

4.4 DESCRIPCION GEO-ESTADISTICA

En esta etapa se intentaron ajustar semi-variogragngpiricos mediante los
modelos estable, exponencial y esférico para lamblas carbono organico, acidez
intercambiable, bases totales, y pH medido g0,l¢n ambas condiciones de manejo.

Este andlisis se realizé con el objetivo de comgradd existia un patron de
variacion espacial dentro de la grilla de 62% es decir a pequefia escala. Sin embargo,
si bien en todos los casos se observé una vamiasigacial mas o menos importante, en
ninguno de ellos se pudo encontrar un patron dfinNinguno de los modelos
utilizados presentd un buen ajuste. Se presentaro agemplo las Figuras 15 y 16
(contenido de Bases Totales de 0 a 5 cm de prafaddipara los manejos campo y
monte, respectivamente), en las que se puede absgue si bien fueron realizados
krigings y graficados los resultados, estos noetievalor ya que los semi-variogramas
empiricos no muestran un buen ajuste. Esto percatdirmar la ausencia de una
variacion definida en algun sentido, por lo tartoadriacion en esta escala de trabajo se
estaria dando al azar, lo que seria esperado aa deemuestreo pequefias, donde la
variabilidad del suelo es reducida.
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2,9823 3,324 3,743 4,59

Figura 15. Kriging obtenido con el semivariogramapé&ico de mayor ajuste
correspondiente al contenido de bases intercandsiabiales en los 5 primeros cm bajo
campo natural.

f— ! e

3,14 4,2827 4,486 46179 5,36

Figura 16. Kriging correspondiente al contenidddses intercambiables totales
en los 5 primeros cm bajo monte, basado en el seiograma empirico de mayor
ajuste.

4.5 ANALISIS MULTIVARIADO

Se presentan a continuacion los gréaficos de digperspresentando el analisis
de todas las variables para todas las profundidadespuntos 1 a 25 corresponden a los
puntos de muestreo bajo el monte en las cuatrapdafades estudiadas hasta los 20
cm, y los puntos 1 al 5 en los horizontes transges y Bt; y los puntos del 26 al 50 y 6
al 10, respectivamente a los sitios de muestreo bampo natural en las mismas
profundidades.
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Es importante destacar que en todas las profuneiidadtudiadas, la mayor
variabilidad encontrada distingue claramente dagpag de puntos muestreados que
corresponden separadamente a campo por un ladotg par el otro.

4.5.1 Profundidad 0-5cm

Se observa que en los primeros 5 cm del perfil lbajopo natural, la mayor
variabilidad esta explicada principalmente pordaiable acidez intercambiable (Figura
17). En el caso del suelo bajo monte, la variadilidbbservada es causada por el
conjunto de las restantes variables — pH?*Chases totales, My K" y carbono
orgénico- en igual magnitud.

El porcentaje de la variabilidad explicada par@@inponente Principal 1 (CP1)
es de 47.8% mientras la del CP2 es del 20.4%,darglica que si reducimos la
dimensionalidad a dos componentes, la proporcida dariabilidad total explicada en
ese plano es de 68,2 %, considerando una buerdgpdest del fendmeno estudiado.

8,00

r T T T 1
5,00 300 0,00 30 600
CP1(47,8%)

Figura 17- Analisis de Componentes Principales [@apaofundidad de 0 a 5 cm
Puntos rojos: campo; puntos azules: monte.

4.5.2 Profundidad 5-10 cm

Entre los 5y 10 cm del perfil bajo el monte, setéhcia de lo que ocurre en los
primeros cm, la acidez intercambiable, el contediddid*, K* y carbono organico son
la causa de la variabilidad observada, siendo tahle acidez intercambiable la de
mayor importancia. Mientras, en el manejo bajo agmgntre los 5 y 10 cm. la
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variabilidad esta explicada por los parametros déseles, Cd, pH medido tanto en

agua como en KCI, siendo estos ultimos los queetiemas influencia sobre esta
variabilidad.

El porcentaje de la variabilidad explicada por Blles de 49.4 % mientras la del
CP2 es del 21.3 %, lo que indica un 70,7 % de exqibn de la variabilidad total por
estos dos ejes, lo que se considera aceptablepatauena explicacion de ésta.

000 8

CP 2 (21.3%:)

-£00 2 ‘ED 0, ;]D 2 ‘ED 5, ‘DD
CP 1 (42.%

Figura 18- Analisis de Componentes Principales parprofundidad de 5 a 10 cm.
Puntos rojos: campo; puntos azules: monte.

4.5.3 Profundidad 10-15 cm

En los siguientes 5 cm del perfil en ambos mangjoslos mismos parametros
mencionados anteriormente, los que explican lab#didad existente, pero toma mayor
importancia el contenido de carbono organico sebri€’, manteniéndose el orden de
importancia de la acidez intercambiable y?fign el suelo bajo monte. Bajo el campo
natural, no se observan diferencias entre amb#&gnutidades en este aspecto.

El porcentaje de la variabilidad explicada por BllGes de 58 % mientras la del

CP2 es del 21,3 %, lo que indica que estos resmdtadn confiables. Esto estaria
indicando que un 79,3 % de la variabilidad tot#h explicada por los dos ejes.
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Figura 19- Andlisis de Componentes Principales peanarofundidad de 10 a 15 cm.
Puntos rojos: campo; puntos azules: monte.

4.5.4 Profundidad 15-20 cm

Entre los 15 y 20 cm se repite lo observado emseS y 10 cm en ambos
manejos, aunque a diferencia del caso anterior glanaanejo bajo monte cobra mas
importancia la variable Kque la variable carbono organico.

El porcentaje de la variabilidad explicada por Blles de 50.1 % mientras la del

CP2 es del 25.2 %. Ambos ejes estarian explicah@b,® % de la variabilidad de los
parametros a esta profundidad, lo que indica gtos essultados son confiables.
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Figura 20- Analisis de Componentes Principales [@apaofundidad de 15 a 20 cm.
Puntos rojos: campo; puntos azules: monte.

4.5.5 Horizonte transicional

Para el caso del horizonte transicional, se obsspreda variabilidad existente en
el campo esté explicada principalmente por lasabées pH tanto en @ como en KCl,
y en el monte por las variables acidez intercani@jaarbono orgénico, M§ K*, C&*

y bases totales.

El porcentaje de la variabilidad explicada por Blltes de 78,0 % mientras la del

CP2 es del 9,5 %. Ambos ejes estarian explican®3,8l % de la variabilidad a esta
profundidad, lo que indica que estos resultadosceafiables.

44



CP 2 (9,5%)

200

595x1354]
410

0,00

r T T T 1
400 200 0,00 200 400
CPA1(78,0%;

Figura 21- Andlisis de Componentes Principales pkrael horizonte
Transicional.
Puntos rojos: campo; puntos azules:teion

4.5.6 Horizonte Bt

En el caso del horizonte Bt, a diferencia de loeolmdo en todo el perfil, el CP1

no explica la variabilidad existente entre campmognte, sino que ésta esta explicada
por el CP2 con un 25,6%. Este ultimo explica sof@méa mitad de la variabilidad

explicada por el CP1.

El porcentaje de la variabilidad explicada por Blles de 43,5 % mientras la del

CP2 es del 25,6 %, lo que indica un 69,1 % de exqibn de la variabilidad total por
estos dos ejes, lo0 que se considera aceptablepatauena explicacion de ésta.
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Figura 22- Analisis de Componentes Principales peharizonte Bt.
Puntos rojos: campo; puntos azules: monte.

4.6 CALCULO DEL TAMANO MINIMO DE MUESTRA

En los siguientes cuadros se puede observar el rnim@&imo de muestras
necesarias para ambos manejos con cinco nivelepregsion y tres niveles de
confianza, para cada uno de sus horizontes y tadamriables estudiadas. Se puede ver
la relacion que existe entre el nimero de muegtilasvariabilidad de cada horizonte,
dada por el coeficiente de variacion. Es decir, ayon variabilidad observada sera
necesario extraer un mayor namero de tomas pararldgs diferentes niveles de
exactitud.

Por tratarse de un area de muestreo relativamedteida (62517) es de esperar
gue el numero minimo de muestras sea bajo, ennésngenerales. Cabe aclarar que
estos valores fueron obtenidos a partir de un tandafimuestras piloto, por lo tanto no
existe la certeza de que se haya partido de unmude muestras suficiente, lo que
estaria condicionando en parte los calculos amaation.

Se detallan las diferencias entre los numeros nolide muestras necesarios
para los distintos grados de precision y confiapaea los distintos parametros.
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4.6.1 Carbono organico

En el caso del suelo bajo monte, en casi todob@tizontes el niumero de tomas
necesarias es similar, excepto en los horizontey Bansicional, en los cuales se
observa una mayor variabilidad en cuanto al codtede materia organica.

En el caso del suelo bajo campo natural, la magaabilidad se observa en el
horizonte transicional, por lo tanto de este hariese deberia extraer el mayor nimero
de muestras. De acuerdo con investigaciones rdaBzpor Kravchenko y Robertson
(2011), a medida que se avanza en profundidad pergl seria necesario realizar un
menor numero de tomas para conformar una muestmrgpumsta, dada la menor
variabilidad existente. No obstante, es precisdadas que el horizonte transicional en
este caso no siempre correspondid a un horizonteoiEzontalmente continuo,
constatandose la presencia en algunos puntos Herizmonte AB o BA. Esto se tradujo
en valores analiticos muy diferentes para dich@stle muestreo, y consecuentemente
su mayor variabilidad, lo que determinaria un nanee tomas impracticable. Algo
similar ocurrié con el horizonte Bt, dado que seestted su capa superficial y por lo
tanto no existe la certeza de que no haya ocuciglta “contaminacién” del horizonte
inmediatamente superior. Esto condiciona el muestte dichos horizontes a una
adecuada identificacion de los mismos, por lo medesde el punto de vista
morfoldgico.

Estas consideraciones son validas para las restaamti@bles estudiadas.

Cuadro 13- Célculo del tamafio minimo de muestra patimacién del contenido de
Carbono organico seqgun el nivel de precisidn radaer

Nivel de Precision
Prof. %Conf. Manejo 75% 80% 85% 90% 95%

1 95% M 1 2 3 6 24
90% 1 1 2 4 14
85% 1 1 1 3 9
95% C 1 2 3 5 20
90% 1 1 2 3 12
85% 1 1 1 2 8

2 95% M 2 3 6 12 47
90% 2 2 4 7 28
85% 1 2 2 5 18
95% C 1 2 3 6 23

47



90% 1 1 2 4 14
85% 1 1 1 3 9
3 95% M 2 3 6 12 47
90% 2 2 4 7 28
85% 1 2 2 5 18
95% C 3 4 7 15 57
90% 2 3 4 9 34
85% 1 2 3 6 22
4 95% M 3 4 7 14 55
90% 2 3 4 9 33
85% 1 2 3 6 21
95% C 2 3 4 4 36
90% 1 2 3 6 22
85% 1 1 2 4 14
5 95% M 18 28 50 112 445
90% 10 15 26 58 230
85% 6 9 16 35 139
95% C 13 19 34 76 302
90% 7 10 18 39 156
85% 4 6 11 24 94
6 95% M 2 3 5 11 43
90% 1 2 3 6 22
85% 1 1 2 4 14
95% C 8 13 22 49 195
90% 5 7 12 26 101
85% 3 4 7 16 61

4.6.2 Acidez

De los siguientes cuadros se puede concluir quarlabilidad del pH en ambos
manejos es tan escasa que con apenas una tomdaaumncade los horizontes, se estaria
cumpliendo con los niveles de precision establecido

Si bien desde el punto de vista estadistico eBtareisulta I6gica, desde el punto
de vista agronémico no es recomendable la extraad@una Unica toma, ya que no
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permitiria estimar parametros estadisticos, palafdo le quita representatividad a la
muestra.

La Unica diferencia se observa en el caso del tnatgztransicional bajo campo
natural para pH medido en KCI, en donde se necesitaayor nimero de muestras, por
ser mayor la variabilidad del parametro.

Cuadro 14- Calculo del tamafio minimo de muestra patimacion del contenido de p
H medido en agua y en KCI segun el nivel de précisgquerido

pH Nivel de Precision
H,0

Prof. % Manejo 75% 80% 85% 90% 95%
Conf.

1 95% M
90%
85%

95% C
90%
85%

2 95% M
90%
85%

95% C
90%
85%

3 95% M
90%
85%

95% C
90%
85%

4 95% M
90%
85%

95% C
90%
85%

PR RPPRPRPRRPRPRPRPRRPRRPRPRPRPRPREPRPRPRPRERRERRERRER
PR PRPRPRPRPRPRPRRPRRPRRPRPRPRPRPREPRPRRPRRERRERRER
PR RPPRPRPRRPRPRRRRRPRPRPRPREPREPRRRRERRERRER
PR PRPRPRPRRPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPREPRPREPRPRPRERRRER
PR PRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPENRPRPNRPREPNNNDW
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95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%

PR RPRRPRRPRPRRRRPRERR

PR RPRRPRPRPRRRRERR

PR RPRRPRRPRPRRRRERR

PRPPRPRPRPNRRPRRPRERNN

P RPNMNNWORFL,EFEDNWO

Prof.

1

pH
KCI
%

Conf.

95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%

Manejo 75%

M

RPRPRPRPRPRPRRPRPRRRPRRPRPRPRPRERRERRRR

Nivel de Precision

80%

RPRRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRERRERERR

85%

RPRPRPRPRPRPRRPRPRRPRPRRPRPRPRPRERRERRR

90%

RPRRPPRPRPRPRRPRPRRPRRPRPRPRPRPRERRERERR

95%

NEFEPNWORFRPPFPNNMNNWEPNWOWNMNNNEAEADNDN A
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90%
85%
95% C
90%
85%

5 95% M
90%
85%
95% C
90%
85%

6 95% M
90%
85%
95% C
90%
85%

PR NRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRRRPRPRERRERR
PNWRRPRRRPRRPRRPRRPRRRPRPRPRPRRERER
NNBRARPRRPRRRPRRPRRPRRPRRRPRPRPRRRERER
WU ORRPNRRPRRPRNRRRRER

NWORNWWANRERERNRRE

Para la variable Acidez intercambiable, se obsenva gran variabilidad del
parametro, por lo que el nUmero minimo de muestitasnar para conformar la muestra
compuesta es elevado aun con niveles de precisfos,ben comparacion con las
variables citadas anteriormente.

Cabe destacar que el origen de la magnitud de esgdgtados no radica
solamente en alta variabilidad existente, ya queusea el efecto de que por ser tan
bajos los valores individuales obtenidos, el caefite de variacion termina superando al
valor de la media, es decir mayor al 100 %.

Asimismo, cabe destacar que los resultados tars aléoniumero minimo de
muestras necesario podrian estar asociados a igbilidad de las determinaciones
analiticas dadas por errores cometidos durante é&diadn, por las propias
caracteristicas de la titulacion.

Cuadro 15- Célculo del tamafio minimo de muestra patimacién del contenido de
Acidez intercambiable segun el nivel de precis&guerido

Nivel de Precision
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Prof.

1

%
Conf.
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%
85%
95%
90%

Manejo 75%

M

29
17
11
30
18
12
16
10
6
34
20
13
5
3
2
22

80%

45
27
17
46
27
18
25
15
10
53
31
20
7
5
2
34
20
13
8
5
3
34
21
13
17
9
6
30
16
10
13
7
4
55
29

85%

79
47
31
81
48
31
43
26
17
93
55
36
13
8
5
59
35
23
14
8
6
60
36
23
30
16
10
52
27
17
23
12
8
97
51

90%

177
105
68
182
108
70
97
58
38
209
124
80
28

17
11
133
79
51
30
18
12
60
80
52
66
34
21
117
61
37
51
27
16
218
112

95%

705
418
270
725
431
278
387
230
149
833
494
319
109
65

42

529
314
203
120
71

46

539
320
207
262
136
82

467
242
146
202
105
63

872
452
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85% 11 18 31 68 272

4.6.3 Bases intercambiables

Para el caso de las siguientes variables, se @gae/no es necesario realizar un
muy alto nimero de tomas ya que la variabilidadadebases totales en general es
relativamente baja. No obstante hay algunas difgasren cuanto al nimero de tomas
para conformar la muestra compuesta dependientomtefundidad.

Cuadro 16- Céalculo del tamaio minimo de muestra patimacion del contenido de
Bases Totales sequn el nivel de precision requerido

Nivel de Precision
Prof. % Conf. Manejo 75% 80% 85% 90% 95%

1 95% M 1 2 3 5 20
90% 1 1 2 3 12
85% 1 1 1 2 8
95% C 2 3 5 10 37
90% 1 2 3 6 22
85% 1 1 2 4 14
2 95% M 1 2 2 5 18
90% 1 1 2 3 11
85% 1 1 1 2 7
95% C 2 2 3 7 26
90% 1 1 2 4 16
85% 1 1 2 3 10
3 95% M 1 1 2 4 13
90% 1 1 1 2 8
85% 1 1 1 2 5
95% C 2 3 4 9 33
90% 1 2 3 5 20
85% 1 1 2 4 13
4 95% M 1 1 2 4 13
90% 1 1 1 2 8
85% 1 1 1 2 5
95% C 2 2 3 3 27
90% 1 1 2 4 16
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85% 1 1 2 3 11
5 95% M 4 6 11 23 92
90% 2 3 6 12 48
85% 2 2 4 8 29
95% C 2 4 6 13 49
90% 2 2 3 76 26
85% 1 1 2 4 16
6 95% M 1 1 2 4 13
90% 1 1 1 2 7
85% 1 1 1 1 4
95% C 2 2 4 8 32
90% 1 2 2 5 17
85% 1 1 2 3 10

Cuadro 17- Célculo del tamafio minimo de muestra patimacién del contenido de
C&" intercambiable seqgun el nivel de precision reaigeri

Nivel de Precision
Prof. % Manejo 75% 80% 85% 90% 95%

Contf.

1 95% M 2 3 4 9 36
90% 1 2 3 6 21
85% 1 1 2 4 14
95% C 2 3 6 12 48
90% 2 2 4 8 29
85% 1 2 3 5 19

2 95% M 3 4 7 15 59
90% 2 3 4 9 35
85% 1 2 3 6 23
95% C 2 3 6 12 47
90% 2 2 4 7 28
85% 1 2 3 5 18

3 95% M 2 3 6 13 50
90% 2 2 4 8 30
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85% 1 2 3 5 19
95% C 3 4 7 14 55
90% 2 3 4 9 33
85% 1 2 3 6 22
4 95% M 2 2 4 8 29
90% 1 2 2 5 18
85% 1 1 2 3 12
95% C 2 3 5 5 42
90% 1 2 3 7 25
85% 1 1 2 4 16
5 95% M 6 9 15 34 135
90% 3 5 8 18 70
85% 2 3 5 11 42
95% C 6 9 16 35 138
90% 3 5 8 18 72
85% 2 3 5 11 43
6 95% M 1 2 2 5 17
90% 1 1 1 3 9
85% 1 1 1 2 6
95% C 1 2 3 7 25
90% 1 1 2 4 13
85% 1 1 1 2 8

Cuadro 18- Calculo del tamafio minimo de muestra pstimacién del contenido dé K
intercambiable segun el nivel de precisién reqwerid

Nivel de Precision
Prof. % Conf. Manejo 75% 80% 85% 90% 95%

1 95% M 1 2 3 5 19
90% 1 1 2 3 11
85% 1 1 1 2 7
95% C 2 3 5 11 40
90% 1 2 3 6 24
85% 1 1 2 4 16

2 95% M 2 2 3 7 26
90% 1 1 2 4 16
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85% 1 1 2 3 10
95% C 2 3 4 9 34
90% 1 2 3 5 20
85% 1 1 2 4 13
3 95% M 3 4 7 15 58
90% 2 3 4 9 35
85% 1 2 3 6 23
95% C 5 7 12 27 105
90% 3 4 7 16 62
85% 2 3 5 10 40
4 95% M 3 4 7 14 55
90% 2 3 4 9 33
85% 1 2 3 6 22
95% C 2 3 6 6 48
90% 2 2 4 8 29
85% 1 2 3 5 19
5 95% M 1 2 2 5 18
90% 1 1 1 3 9
85% 1 1 1 2 6
95% C 3 4 7 16 61
90% 2 2 4 8 32
85% 1 2 3 5 19
6 95% M 6 9 15 33 129
90% 3 5 8 17 67
85% 2 3 5 10 40
95% C 1 2 3 6 23
90% 1 1 2 3 12
85% 1 1 1 2 7

Cuadro 19- Célculo del tamaio minimo de muestra patimacion del contenido de
Mg*" intercambiable segun el nivel de precisién reqioeri

Nivel de Precision

Prof. % Conf. Manejo 75% 80% 85% 90% 95%
1 95% M 1 1 1 2 8
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40
24
16
21
13

22
13

22
13

33
20
13
18
11

39
23
15
114
59
36
20
11

22
11

82
43
26
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5 CONCLUSIONES

El muestreo estratificado permitié constatar caseio los parametros quimicos
del suelo que en un muestreo por horizontes g&sétimbablemente no hubieran sido
notados.

En el sitio bajo estudio se observd un cambio smptapiedades quimicas del
suelo, cuando ocurre el cambio de vegetacion, deplaa forestal. Los contenidos de
carbono organico no mostraron diferencias sigrtifiaa entre los primeros estratos de
muestreo (de 0 a 20 cm), aunque se observOo unanenada incrementarse en
profundidad en el suelo bajo monte. Esto podriarestplicado por la descomposicion
de restos acumulados en el mantillo forestal stzbeeiperficie del suelo (horizonte O)
bajo monte, y posterior lixiviacion de los compuosstresultantes hacia horizontes
inferiores.

Los pardmetros de acidez mostraron un incrementa oeésma en el suelo bajo
monte, en todas las profundidades de muestreoadladyuexcepto el primer estrato de 0-
5 cm. Esto Ultimo estuvo asociado a un mayor cabede bases de intercambio en
dicha profundidad, lo cual podria estar explicado g1 aporte realizado a partir de la
descomposicion del mantillo. Dicho efecto resultismotorio para la concentracion de
Ca. El aumento de la acidez intercambiable en caydasprofundas del horizonte A del
suelo bajo monte estuvo también asociado a unairdisian en el contenido de bases
de intercambio. Esto tendria su explicacion endganabsorcion por parte de las raices
de los arboles.

Las herramientas de geo-estadistica utilizadas ifierom corroborar la no
existencia de patrones de variacion definidos atidse horizontal en una superficie de
muestreo homogénea como la considerada, siendariac¥n horizontal observada
debida al azar.

En referencia a una definicion de criterios de rraes se puede concluir que
para todos los parametros evaluados y profundidedesliadas, cuanto mayor es la
variabilidad observada mayor serd el nimero de fomecesario para cubrir los
diferentes niveles de precision y confianza estidbes.

Para estudios similares, en los cuales se reaflicenwestreo con el nivel de
estratificacion igual al realizado en este estuéio,el cual se pretenda lograr una
precision de 95% y un nivel de confianza de 90%gedmerian tomar no menos de 35
muestras en el suelo bajo monte y 62 en el sugtodaenpo. Aqui cabe destacar que
este valor de tomas tan elevado para el campoahaser debe a la mayor variabilidad
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que presentan los contenidos deitercambiable, sin embargo si se excluyera ésite d
analisis, 35 tomas serian suficientes para alcdozamiveles de confianza y precision
establecidos, al igual que para el manejo bajo enont

Estos valores consideran los resultados obtenid@si@nto a niumero minimo de
tomas a extraer para estimar la magnitud de laeacidtercambiable, dado que se
encontré una altisima variabilidad de este parametxplicada en parte por la alta
variabilidad en el método de andlisis, especialmeunando los valores son bajos.

Para el caso especifico del pH, es importante cmstajue si bien
estadisticamente una Unica toma seria suficiemte panivel de confianza y precision
adecuados, desde el punto de vista agronomicorfe reeomendable, sino que podria
establecerse un numero minimo de cinco tomas g&edipo de muestreo.

Se esperaba que a mayor profundidad del horizordel Averfil, existiera menor
variabilidad, dada una menor influencia de factai@saticos, menor actividad de la
micro y mesofauna, menor presencia de raices, yecoentemente menor intercambio
gaseoso. Sin embargo, se observé que a mayor didéaghla variabilidad existente
aumento, en general para todas las variables y gral@s manejos, y por lo tanto
indicaria que es necesario realizar un namero a®dode la magnitud del propuesto
para conformar la muestra compuesta. En lo quecésa horizontes sub-superficiales,
dadas las caracteristicas del suelo en estudayatlpresenta un horizonte transicional
discontinuo, no seria recomendable el muestreostle leorizonte, dado que puede
tratarse de un horizonte E, AB o BA, lo que llesad considerar como iguales
horizontes que son diferentes. Asimismo esto edé&ionado con lo que ocurre con el
horizonte Bt, dado que es necesario ser mas preciscuanto a la porcion que se
muestrea de este, de manera de no mezclarlo corh@iumontes suprayacentes,
principalmente con el horizonte transicional. Esccale muestrear el horizonte Bt es
recomendable el muestreo de un sub-horizonte dehadonde se expresen mejor sus
caracteristicas, y donde sea menos variable haatnoante.

59



6. RESUMEN

Con el objetivo de cuantificar la magnitud y logrpaes de variacién en sentido
horizontal y vertical de los contenidos de carbamganico, pH, bases y acidez
intercambiable de suelo, y definir criterios de siteo adecuados para su
cuantificacion, se muestreo la entrefila de un matgEucalyptus dunnide diez afos
de edad el campo natural aledafio. Se realiz6 un mueststensatico en una grilla de
25 x 25 m, con puntos de muestreo distanciados éntne si en ambos manejos, Se
estudio la variacion en profundidad de cada undadevariables, muestreando los
estratos 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm del horizohteel horizonte transicional y el
horizonte Bt. Los contenidos de carbono organico mostraron diferencias
significativas entre manejos en los primeros 20 aomgue se incrementaron con la
profundidad en el suelo bajo monte. Este suelafés acido a todas las profundidades
excepto en el primer estrato, en el cual se obsmTv@ayores contenidos de bases de
intercambio debidas a la descomposicion del manfidrestal, ,. La aplicacion de
herramientas geo-estadisticas mostro la no existéiecun padron de variacion definido
en areas de muestreo homogéneas. Se recomiendacciven® de muestreo de los
primeros 20 cm -al nivel de estratificacion reali@aincluir un nimero minimo de 35
tomas en la muestra compuesta, para una precisi@»% y un nivel de confianza de
90%. Se recomienda no muestrear horizontes tranales dada su alta variabilidad.
En el caso del horizonte B, la principal recomer@facseria muestrear aquella
profundidad donde éste sea mas representativo.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo; Variaalliespacial; Carbono organico; pH;
Bases intercambiablesdaziintercambiable.
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7. SUMMARY

In order to quantify the magnitude and patternsveftical and horizontal
variability in soil organic carbon, pH, exchangesaatidity and bases concentration, and
to define sampling criteria for their quantificatiotwo systems were selected: natural
pasture for livestock production and a ten- yedd- &ucalyptus dunnii plantation. It
was applied a systematic sampling, done in a dgrigbox 25 m, with sampling points
separated 5 m from each other, in both sites. id&r$oil variability was studied in the
A horizon (0-5, 5-10, 10-15 and 15-20 cm), traosidl and Bt horizon. Soil organic
carbon contents in the A horizon were not differeetween systems, although it was
observed an increase in the afforested soil. 18 fystem exchangeable acidity was
higher, except in the first layer, in which extegue bases increased due to the recycling
of exchangeable bases from the litter decompositB®o-statistical tools confirmed no
variation patterns for homogeneous sampling ateass determined a minimum of 35
soil cores (95% accuracy, 90% probability) for anposite sample for each layer of the
A horizon. However, it is not recommended to taenples from the transitional
horizons because there was a very high variabiltyr the Bt horizon, the main
recommendation would be to take samples from th&t nepresentative portion of it.

Keywords: Change in soil use; Spatial variabilf®yganic carbon; pH; Exchangeable
bases; Exchangeable acidity.
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9. ANEXOS

Valores de pH medido en agua y Kcl, acidez intelgabte, y contenidos de
bases intercambiables y carbono organico en lowpunuestreados bajo monte.

Mango Prof.

T ZELL

NNNNNRRRPRRRPRRPRPRPRPRPRPREPRRPRPRPRPRPRPEPREPRERRERERR

pH
(H20)

6,33
6,29
5,98
5,85
5,96
5,80
5,88
5,39
5,97
6,20
5,53
5,88
5,86
6,00
5,75
5,67
6,28
5,59
5,58
5,51
5,46
5,50
5,43
5,88
5,77
5,46
5,28
5,03
5,10
5,21

pH
(KCI)

5,05
5,40
5,04
4,99
5,19
5,32
5,08
4,50
5,08
5,22
4,42
4,98
5,13
5,07
4,80
4,73
5,51
4,83
4,65
5,03
4,99
4,80
4,70
4,78
4,87
4,05
4,06
3,83
3,80
4,07

Al

0,06
0,04
0,06
0,00
0,03
0,07
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,11
0,06
0,05
0,09
0,08
0,07
0,04
0,08
0,08
0,03
0,05
0,38
0,37
0,71
0,81
0,67

Ca

3,08
3,78
2,75
3,14
3,37
3,00
3,32
2,14
3,19
3,55
1,82
3,04
3,21
3,30
2,96
2,70
3,76
2,97
2,71
2,56
1,83
2,37
2,92
2,97
2,77
1,02
0,76
0,78
0,78
1,04

Mg

(cmolc kg-1)

0,97
1,06
0,88
0,90
0,88
0,91
0,94
0,82
0,98
0,95
0,85
0,95
0,88
0,99
0,94
0,89
1,02
0,94
1,00
0,97
0,76
0,81
0,97
0,88
1,04
0,67
0,73
0,71
0,69
0,67

K

0,26
0,24
0,23
0,24
0,28
0,20
0,27
0,20
0,22
0,25
0,21
0,22
0,19
0,23
0,21
0,23
0,23
0,22
0,20
0,19
0,18
0,24
0,27
0,24
0,28
0,22
0,22
0,23
0,30
0,27

Na

0,32
0,28
0,32
0,36
0,30
0,32
0,33
0,28
0,42
0,38
0,35
0,35
0,30
0,32
0,31
0,31
0,35
0,30
0,30
0,41
0,37
0,38
0,37
0,4

0,33
0,27
0,29
0,30
0,36
0,31

BT

4,63
5,36
4,18
4,64
4,83
4,43
4,86
3,44
4,81
5,13
3,23
4,56
4,58
4,84
4,42
4,13
5,36
4,43
4,21
4,13
3,14
3,80
4,53
4,49
4,42
2,18
2,00
2,02
2,13
2,29

C

(9Kg-1)
15,35
15,35
13,90
14,63
15,99
12,89
13,40
10,48
13,86
15,31
10,61
13,21
11,79
11,88
13,64
12,04
9,95
11,07
13,71
13,29
9,46
10,61
12,84
11,59
13,16
8,13
9,39
8,76
8,40
7,51
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5,20
5,07
4,94
5,31
5,19
4,96
5,14
5,46
5,16
5,06
5,26
5,56
4,80
4,88
5,07
5,30
5,08
4,82
5,15
5,28
5,18
5,00
4,90
5,05
5,20
4,92
4,94
4,86
5,23
4,99
4,91
4,96
4,79
4,98
4,98
5,14
5,16

4,02
4,06
3,83
4,07
3,91
3,70
3,96
3,93
3,90
3,89
3,95
4,48
4,07
3,81
3,91
4,33
3,99
3,80
3,91
4,05
3,81
3,77
3,66
3,69
3,90
3,77
3,81
3,76
3,87
3,64
3,65
3,79
3,99
3,74
3,70
3,84
4,00

0,20
0,24
0,91
0,40
0,66
0,47
0,19
0,28
0,18
0,72
0,43
0,15
1,03
1,46
0,80
0,18
0,65
0,88
0,79
0,80
0,92
0,90
1,40
1,17
0,82
1,04
0,78
1,04
0,76
0,56
0,64
0,58
0,79
0,63
1,15
0,80
0,69

0,81
1,02
0,72
0,96
0,83
0,37
0,73
0,89
0,87
0,91
1,01
1,38
0,72
0,58
0,65
0,77
0,76
0,89
0,84
0,93
0,66
0,36
0,62
0,58
0,63
0,43
0,62
0,64
0,50
0,48
0,59
0,44
0,70
0,69
0,62
0,80
0,80

0,65
0,64
0,66
0,67
0,71
0,60
0,65
0,71
0,85
0,60
0,64
0,83
0,61
0,54
0,49
0,61
0,47
0,75
0,61
0,63
0,53
0,51
0,58
0,53
0,51
0,53
0,44
0,55
0,47
0,35
0,54
0,46
0,54
0,63
0,48
0,49
0,60

0,19
0,25
0,23
0,25
0,24
0,23
0,20
0,24
0,28
0,35
0,23
0,22
0,21
0,21
0,21
0,22
0,28
0,23
0,25
0,28
0,24
0,32
0,28
0,30
0,26
0,22
0,28
0,27
0,33
0,25
0,29
0,26
0,28
0,29
0,26
0,22
0,31

0,32
0,33
0,30
0,41
0,36
0,32
0,29
0,33
0,35
0,34
0,27
0,32
0,30
0,33
0,34
0,37
0,43
0,28
0,34
0,38
0,27
0,33
0,35
0,37
0,33
0,37
0,32
0,33
0,37
0,31
0,42
0,31
0,34
0,35
0,40
0,32
0,36

1,97
2,24
1,91
2,29
2,14
1,52
1,87
2,17
2,35
2,20
2,15
2,75
1,84
1,66
1,69
1,97
1,94
2,15
2,04
2,22
1,70
1,52
1,83
1,78
1,73
1,55
1,66
1,79
1,67
1,39
1,84
1,47
1,86
1,96
1,76
1,83
2,07

6,20
3,61
4,81
6,61
6,12
5,32
5,16
7,57
6,74
7,06
6,26
5,94
5,46
8,00
6,86
6,13
6,71
6,42
5,48
6,42
6,59
8,67
6,50
7,67
6,69
5,87
6,20
4,12
5,48
4,03
4,51
4,35
6,84
6,10
6,74
4,81
5,62



I L

T LELRL

WWwwwwwow

agouobrprbr,bdbbdrbdbdbADdDdDDAADPAADdMARMMAEDDAEDDD

4,85
4,90
5,05
511
5,00
4,73
5,00
5,20

5,09
5,07
4,97
5,22
5,17
4,85
4,99
4,97
5,26
4,97
4,90
5,04
4,97
5,08
5,00
5,07
5,21
4,85
4,87
5,06
5,04
4,99
4,77
5,04
5,22
5,19
5,06

3,78
3,73
3,80
4,18
4,06
3,67
3,75
3,98

3,79
3,79
3,64
3,83
3,84
3,74
3,88
3,81
3,85
3,62
3,62
3,69
3,82
3,71
3,78
3,81
3,82
3,76
3,93
3,82
4,21
4,04
3,67
3,74
4,01
3,73
3,90

1,40
1,67
1,18
0,63
0,92
1,27
1,04
0,91

0,96
0,74
1,20
0,94
0,47
1,08
0,57
0,88
0,73
0,67
0,55
0,46
0,53
0,69
0,99
0,87
0,79
1,38
1,50
1,08
0,58
0,87
1,08
1,14
0,86
0,74
0,25

0,52
0,70
0,71
0,72
0,57
0,57
0,89
0,8

0,63
0,78
1,03
0,84
0,92
0,61
1,01
0,85
0,77
0,72
0,86
0,80
1,05
1,00
1,01
0,88
0,85
0,94
1,00
0,77
0,79
1,01
1,05
1,1
1,11
3,17
3,80

0,46
0,52
0,67
0,43
0,51
0,58
0,48
0,42

0,46
0,53
0,48
0,44
0,52
0,49
0,42
0,56
0,46
0,36
0,48
0,42
0,53
0,57
0,53
0,46
0,58
0,51
0,60
0,55
0,45
0,45
0,6
0,45
0,49
0,97
1,03

0,20
0,19
0,23
0,25
0,25
0,19
0,25
0,49

0,19
0,25
0,26
0,30
0,24
0,29
0,25
0,30
0,32
0,25
0,26
0,26
0,23
0,23
0,24
0,21
0,30
0,17
0,14
0,15
0,22
0,23

0,36
0,35
0,29
0,36
0,35
0,3

0,38
0,42

0,24
0,35
0,31
0,63
0,36
0,31
0,35
0,73
0,68
0,41
0,59
0,32
0,37
0,37
0,37
0,30
0,35
0,33
0,49
0,41
0,37
0,40

0,14 0,39

0,18
0,22
0,23
0,26

0,42
0,41
0,36
0,41

1,54
1,76
1,90
1,76
1,68
1,64
2,00
2,13

1,52
1,91
2,08
2,21
2,04
1,70
2,03
2,44
2,23
1,74
2,19
1,80
2,18
2,17
2,15
1,85
2,08
1,95
2,23
1,88
1,83
2,09
2,18
2,15
2,23
4,73
5,50

4,98
6,53
7,44
5,55
6,28
5,48
4,54
5,17

6,86
6,89
7,04
6,59
7,02
6,11
5,33
3,95
3,87
4,83
3,71
3,87
6,99
6,26
6,74
3,69
4,49
5,46
6,85
5,64
5,25
5,84
5,17
4,70
4,54
6,36
2,75



480 3,72 0,61 3,35 1,01 0,22 0,38 4,96 3,22
521 3,89 0,60 2,35 0,78 0,24 0,47 3,84 5,38
573 431 039185 052 02 0,43 3,00 1,72
529 4,19 1,0211,59 3,63 0,66 0,43 16,31 5,95
526 3,90 0,5310,40 2,96 0,60 0,52 14,48 6,19
484 3,71 0,8710,13 3,49 0,58 0,44 14,64 6,93
556 4,21 0,46 893 2,86 0,33 0,75 12,87 8,65
540 4,09 0,63 9,73 3,52 042 0,72 14,39 7,20

=LKL
oo o oo U U U

Valores de pH medido en agua y Kcl, acidez intelgabte, y contenidos de
bases intercambiables y carbono organico en lompunuestreados bajo campo.

Mango Prof. pH pH Al Ca Mg K Na BT C
(H20) (KCI)

(cmolc kg-1) (gKg-

1

561 4,70 0,101,84 0,82 0,19 0,37 3,22 11),06
569 476 0,021,822 0,87 0,21 0,42 3,32 1241
575 4,79 0,061,72 0,89 0,32 0,48 3,41 12,84
59 500 0,15245 1,04 0,31 0,39 4,19 1241
573 488 0,18 24 09 0,230,39 392 1241
560 4,79 0,09193 09 0,31 0,45 359 10,61
511 4,18 0,18 2,5 1,17 0,33 0,41 4,41 15,09
551 4,70 0,002,22 0,92 0,24 0,39 3,77 11,90
562 4,46 0,002,233 0,92 0,28 0,42 3,85 11,90
6,00 441 000292 1 0,33 0,44 469 13,63
589 4,79 000185 0,73 0,27 0,41 3,26 11,73
581 486 0,00256 092 0,3 0,44 4,22 11,89
577 485 0,072,08 083 0,2 0,31 342 12,68
566 4,70 0,00187 0,84 0,25 0,3 3,26 13,16
575 486 006192 0,82 0,27 0,32 3,33 14,74
562 4,77 006154 061 0,23 0,33 2,71 11,26
585 5,36 0,051,95 0,74 0,27 0,34 3,3 11,19
570 5,23 0,071,78 0,74 0,21 0,36 3,09 10,39
538 5,00 0,071,552 0,73 0,22 0,34 2,81 10,34
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5,65
5,65
5,94
5,60
5,59
5,59
5,56
5,57
5,54
5,45
5,65
5,36
5,13
5,48
5,56
5,93
5,60
5,66
5,63
5,44
5,54
5,23
5,76
5,47
5,34
5,61
5,80
5,48
5,69
5,35
5,41
5,74
5,58
5,46
5,58
5,61
5,44

4,93
4,78
5,15
4,94
4,76
4,79
4,59
4,58
4,42
4,55
4,62
4,43
4,15
4,51
4,82
5,03
4,48
4,43
4,60
4,33
4,54
4,29
5,08
4,92
4,80
4,71
4,50
4,55
4,77
4,40
4,48
4,58
4,49
4,31
4,42
4,50
4,40

0,06 2,15
0,101,17
0,131,72
0,09 1,9
0,141,53
0,141,52
0,111,02
0,03 0,95
0,121,23
0,06 1,29
0,14 1,37
0,13 11
0,14 1,25
0,00 1,55
0,00 1,52
0,001,81
0,001,47
0,00 1,45
0,07 1,17
0,00 0,84
0,06 1,24
0,130,99
0,04 1,06
0,07 0,94
0,11 1

0,06 1,39
0,14 1,06
0,110,94
0,081,17
0,16 1,03
0,141,21
0,16 0,94
0,08 0,86
0,17 1,17
0,06 1,26
0,101,43
0,181,19

0,85
0,55
0,62
0,66
0,65
0,62
0,51
0,59
0,53
0,58
0,5

0,47
0,55
0,56
0,6

0,61
0,5

0,5

0,47
0,46
0,49
0,34
0,44
0,44
0,48
0,48
0,44
0,37
0,42
0,45
0,49
0,39
0,47
0,39
0,54
0,56
0,41

0,26
0,19
0,2

0,23
0,19
0,22
0,12
0,17
0,26
0,23
0,18
0,42
0,18
0,14
0,23
0,26
0,21
0,21
0,16
0,15
0,22
0,18
0,18
0,16
0,2

0,25
0,17
0,19
0,19
0,17
0,19
0,12
0,16
0,22
0,26
0,18
0,17

0,31
0,3

0,31
0,31
0,28
0,31
0,37
0,37
0,43
0,37
0,46
0,4

0,31
0,36
0,4

0,36
0,51
0,48
0,34
0,36
0,35
0,29
0,39
0,31
0,35
0,32
0,28
0,33
0,27
0,28
0,51
0,39
0,39
0,4

0,43
0,38
0,42

3,57
2,21
2,85
3.1
2,65
2,67
2,02
2,08
2,45
2,47
2,51
2,39
2,29
2,61
2,75
3,04
2,69
2,64
2,14
1,81
2,3
18
2,07
1,85
2,03
2,44
1,95
1,83
2,05
1,93
2,4
1,84
1,88
2,18
2,49
2,55
2,19

13,11
9,43
9,55

14,33

10,98
9,71
4,64
7,03
6,13
7,62
6,13
4,49
5,53
5,17
6,11
6,27
6,18
6,98
6,66
7,29
7,61
6,66
5,43
5,75
6,87
7,19
5,11
6,37
6,05
6,69
6,84
4,04
4,34
5,01
7,47
4,64
4,34
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5,94
5,53
5,54
5,80
5,65
5,63
5,64
5,42
5,47
5,18
5,58
5,47
5,38
5,57
5,48
5,45
5,51
5,31
5,44
5,87
5,63
5,49
5,63
5,57
5,40
5,69
5,63
5,54
5,95
5,63
5,67
5,68
5,43
5,50
5,25
5,60
5,35

4,90
4,49
4,47
4,66
4,38
4,39
4,49
4,29
4,43
4,09
4,95
4,86
4,92
4,66
4,42
4,51
4,62
4,39
4,49
4,59
4,52
4,33
4,47
4,48
4,41
4,55
4,48
4,43
4,65
4,36
4,45
4,47
4,31
4,37
4,19
4,81
4,82

0,131,13
0,001,33
0,001,41
0,00 1,7
0,00 1,25
0,001,34
0,08 0,95
0,00 0,99
0,08 1,03
0,16 0,91
0,06 0,76
0,07 0,87
0,07 0,97
0,081,18
0,17 0,69
0,120,74
0,121,15
0,17 11
0,16 1,09
0,131,02
0,07 1,08
0,17 11
0,12 1,46
0,151,39
0,161,11
0,151,22
0,001,29
0,001,43
0,001,74
0,001,17
0,00 1,44
0,06 1,02
0,00 0,95
0,091,26
0,16 0,89
0,121,04
0,10 0,89

0,41
0,47
0,51
0,53
0,42
0,42
0,4

0,38
0,43
0,35
0,36
0,39
0,43
0,38
0,28
0,32
0,4

0,41
0,43
0,41
0,49
0,37
0,55
0,5

0,38
0,43
0,45
0,46
0,55
0,35
0,37
0,35
0,39
0,42
0,24
0,37
0,4

0,17
0,17
0,23
0,26
0,17
0,19
0,16
0,16
0,21
0,17
0,2

0,17
0,22
0,24
0,18
0,18
0,19
0,19
0,22
0,14
0,19
0,2

0,29
0,21
0,16
0,18
0,16
0,23
0,26
0,14
0,18
0,15
0,2

0,24
0,17
0,26
0,16

0,28
0,32
0,35
0,41
0,52
0,46
0,31
0,29
0,34
0,33
0,32
0,33
0,4

0,36
0,29
0,3

0,26
0,3

0,54
0,37
0,42
0,43
0,41
0,4

0,38
0,29
0,33
0,38
0,38
0,44
0,44
0,31
0,35
0,33
0,33
0,37
0,37

1,99
2,29
2,5
2,9
2,36
2,41
1,82
1,82
2,01
1,76
1,64
1,76
2,02
2,16
1,44
1,54

2,28
1,94
2,18
2,1
2,71
2,5
2,03
2,12
2,23
2,5
2,93
2,1
2,43
1,83
1,89
2,25
1,63
2,04
1,82

3,74
4,23
4,07
4,86
4,44
4,91
4,91
5,39
6,82
3,96
3,20
3,68
4,80
5,43
3,04
3,50
5,73
4,90
5,41
3,59
3,76
4,34
5,23
3,89
2,84
3,74
3,29
4,23
4,54
3,65
3,80
4,76
5,07
5,55
3,49
3,68
3,36
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5,44
5,47
5,42
5,45
5,55
5,44
5,35
5,25
5,94
5,51
5,30
5,61
5,32
5,37
5,50
5,34
5,64

4,93
4,60
4,44
4,45
4,53
4,41
4,43
4,40
4,42
4,17
4,21
4,55
4,02
4,04
5,50
4,42
4,32

0,09 1,07
0,051,27
0,18 0,73
0,14 1,06
0,121,24
0,16 1,17
0,151,06
0,32 0,7
0,32 1,1
0,231,01
0,12 0,82
0,091,42
1,67 9,44
1,88 9,6
0,97 8,37
0,42 9,56
0,27 7,26

0,42
0,39
0,27
0,37
0,38
0,38
0,35
0,32
0,33
0,31
0,35
0,4

4,16
4,26
3,63
3,61
2,34

0,21
0,23
0,21
0,16
0,19
0,18
0,18
0,11
0,13
0,14
0,15
0,18
0,64
0,67
0,6

0,8

0,69

0,38 2,08
0,35 2,24
0,3 151
0,29 1,88
0,32 2,13
0,32 2,05
0,3 1,89
0,38 1,51
0,37 1,93
0,31 1,77
0,33 1,65
0,29 2,29
0,49 14,73
0,42 14,95
0,36 12,96
0,44 14,41
0,38 10,67

3,84
4,16
3,68
3,26
4,62
541
4,46
0,47
1,5
2,06
1,60
1,75
3,76
3,59
6,98
5,43
3,50



