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RESUMEN 

Los cambios de uso de la tierra afectan los contenidos de carbono orgánico del suelo 
(COS), alterando tanto las entradas como las salidas de C en el suelo. En esta tesis se 
analizó, a partir de una revisión bibliográfica, el efecto a nivel regional de diferentes 
factores (precipitación, temperatura y edad de implantación) sobre los cambios en los 
contenidos de COS ocurridos al remplazar la vegetación nativa por forestaciones o pasturas 
subtropicales. En un experimento a campo se evaluó el efecto del reemplazo recíproco de 
vegetación  herbácea y leñosa sobre los cambios en los contenidos de COS. A su vez, 
también se evaluó el efecto de los ingresos y egresos de C (utilizando modelos con isótopos 
de 13C), así como de la productividad de la vegetación (estimada a partir de sensores 
remotos), sobre los cambios ocurridos en los contenidos de COS. Los resultados obtenidos 
mostraron que los cambios en los contenidos de COS superficiales son independientes del 
tipo de vegetación nativa que es remplazada. A su vez, las forestaciones ganaron C en 
zonas áridas pero perdieron C en zonas húmedas, siendo mayores las pérdidas a mayores 
precipitaciones. Las pasturas aumentaron los contenidos de COS en superficie, 
incrementando las ganancias con las precipitaciones, sin embargo en profundidad perdieron 
COS cuando reemplazaron ecosistemas de selva.  Tanto en pasturas como forestaciones las 
ganancias de COS aumentaron con la edad de implantación, sugiriendo que el equilibro 
entre entradas y salidas de C al suelo es alcanzado a edades avanzadas de las plantaciones. 
En todas las transiciones estudiadas los ingresos de C (y no los egresos), junto con la 
productividad subterránea, explicaron los cambios en los contenidos de COS ocurridos 
luego del cambio de uso, mientras que inesperadamente la tasa de mineralización del COS 
fue similar en todas ellas. 

Palabras clave: carbono orgánico de suelo, nitrógeno orgánico de suelo, pasturas 
subtropicales, forestaciones, selva, pastizal, productividad primaria neta, precipitación 
media anual, edad de implantación. 
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ABSTRACT 

Land use changes affect soil organic carbon (SOC) contents, altering both inputs and 
outputs of C from the soil. In this thesis I evaluate at the regional level, based on a literature 
review, the effects of different factors (precipitation, temperature and plantation age) on 
SOC changes occurred after replacing the native vegetation with tree plantations or tropical 
pastures. Additionally, I evaluated in a field experiment the effects reciprocal replacements 
of herbaceous and woody vegetation on SOC changes. Finally, I evaluated the relative 
importance of inputs vs. outputs of C from the soil (using 13C mixing models) and 
vegetation productivity (estimated from remote sensing) on SOC changes observed after 
vegetation replacement. Soil organic C changes occurred in the first 20 cm of the soil after 
tree or pasture plantations were independent of previous native vegetation. Tree plantations 
gained SOC in arid sites but loosed SOC in humid areas, increasing losses with 
precipitation amount. Surface SOC contents increased under pasture, and increases were 
positively associated with precipitation. However pastures lost SOC in deep horizons when 
they replaced native forests. For both land uses SOC increased with plantation age, 
suggesting that C inputs and outputs to the soil stabilized long time after plantation. Carbon 
inputs (and not outputs), jointly with belowground productivity explained SOC changes, 
while, surprisingly, the decomposition rate of SOC was similar in all land transitions 
studied. 

Keywords: soil organic carbon, nitrogen organic carbon, subtropical pastures, 
afforestations, forest, grasslands, net primary productivity, mean annual precipitation, 
plantation age. 
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1. Problemática estudiada 

El balance de carbono (C) entre la atmósfera y los ecosistemas terrestres y marinos, es uno de 
los principales determinantes de la concentración de CO2 atmosféricos y por ende del efecto 
invernadero. La quema de combustibles fósiles emite alrededor de 8 Pg de C a la atmosfera 
cada año, de los cuales aproximadamente 3 Pg son reabsorbidos por la biosfera (IPCC, 2001). 
Los cambios en el uso de la tierra pueden provocar alteraciones importantes en las reservas de 
C de los ecosistemas, ya sea aumentando las emisiones de C a la atmósfera o secuestrando C 
atmosférico en la biomasa o en la materia orgánica del suelo (MOS) (Houghton, 1995). A su 
vez, los cambios en la materia orgánica del suelo, ocasionados por los cambios en el uso de la 
tierra, condicionan la fertilidad del nuevo uso y su sustentabilidad a largo plazo. Por 
consiguiente es importante cuantificar en forma precisa la permanencia y ciclado del C en 
cada compartimento del ecosistema antes y después de un cambio de uso de la tierra.  

 

De los reservorios de C en el ecosistema terrestre, la materia orgánica del suelo (MOS) tiene 
un gran potencial para secuestrar C por largo tiempo (Schlesinger, 1990; Paul et al., 1997; 
IPCC, 2001). Los cambios en el uso de la tierra pueden provocar grandes alteraciones en las 
entradas y salidas de carbono del suelo, y por lo tanto modificar el stock de carbono orgánico 
de suelo (COS). Cuando cambia el tipo de vegetación como consecuencia de un cambio en el 
uso de la tierra, es esperable que el patrón de distribución  vertical o los contenidos de COS se 
modifiquen. Por ejemplo en ecosistemas de bosque natural, el COS disminuye cuando se 
realizan cultivos, en cambio hay un incremento del COS en superficie cuando se implantan 
pasturas (Guo & Gifford, 2002). En la situación inversa en donde pastizales naturales son 
transformados a forestaciones,  el COS disminuye en superficie (Parfitt et al., 1997).  La tasa 
de ingreso y egreso no sólo dependerá del uso de la tierra sino también de las condiciones 
ambientales de cada lugar. Nuestra capacidad para predecir las consecuencias del uso de la 
tierra dependen en parte del entendimiento acerca de cómo el cambio en el funcionamiento o 
la estructura de la vegetación modifica el contenido y la distribución vertical del COS.  

 

En las últimas décadas, la mayor parte de los países en desarrollo han sufrido una expansión 
agrícola muy importante a expensas de la disminución de ecosistemas naturales, 
generalmente liberando C del suelo a la atmósfera (Ramankutty et al., 2002; Foley et al., 
2005). En Argentina, en virtud de incrementar la actividad económica,  no sólo se ha 
expandido la frontera agrícola en zonas marginales, sino que se ha intensificado la producción 
en zonas tradicionalmente agropecuarias. Un claro ejemplo ha ocurrido en las provincias de 
Misiones y Corrientes con el avance de la actividad forestal y la intensificación de la 
ganadería extensiva.  Entre 1973 y 2006, 4689 Km2 de selva nativa han sido transformados en 
agroecosistemas, representando una disminución del 65 a 49 % de la cobertura forestal de la 
región. Durante el mismo período, el área dedicada a la producción forestal, principalmente 
especies de pino y eucaliptus, se ha incrementado de un 1 a un 10 %, lo cual representa un 
aumento en 2702 Km2. Del mismo modo, la intensificación de la producción ganadera, ha 
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promovido la implantación de pasturas subtropicales, especialmente en la zona de pastizales 
naturales (Izquierdo et al., 2008).  

 

Las plantaciones de pasturas y pinos en el Noreste argentino han sido realizadas sobre 
ecosistemas naturales de selva (selva atlántica subtropical) y pastizal (pastizales subhúmedos 
templados del Distrito de los Campos) (Burkart, 1975; Soriano et al., 1992; Galindo 
Leal & Câmara, 2003). Esto ha ocasionado un mosaico de usos de la tierra en donde existen 
distintas trayectorias o transiciones de uso, las cuales parten de un tipo de vegetación natural 
herbácea o leñosa (pastizal o selva) que es remplazada por vegetación leñosa o herbácea 
(pasturas o forestaciones). Estas trayectorias representan un experimento singular, en el cual 
se puede estudiar el efecto de los diferentes usos de la tierra y evaluar el impacto del uso 
según el tipo de vegetación natural que fue remplazada. Así, bajo suelos del mismo orden, es 
posible estudiar las siguientes transiciones o reemplazos de vegetación: selva por 
forestaciones implantadas (S-FI), selva por pasturas implantadas (S-PI), pastizal nativo por 
forestaciones implantadas (PN-FI) y pastizal nativo por pasturas implantadas (PN- PI). Esta 
tesis tiene por finalidad estudiar los cambios de COS y nitrógeno orgánico de suelo (NOS) 
ocasionados por el reemplazo de la vegetación natural y específicamente el efecto de pasar de 
un tipo de vegetación herbácea a leñosa o viceversa. 

 

2. Antecedentes 

2.1 Cambios en las reservas de COS en ecosistemas nativos reemplazados por pasturas 
implantadas 

Cuando la selva es remplazada por pasturas tropicales, se produce un cambio importante en el 
funcionamiento y la estructura del ecosistema original debido a que se remplaza vegetación 
arbórea por herbácea. Es esperable en esta transición que los contenidos de C en distintos 
compartimentos del ecosistema (biomasa aérea y subterránea, biomasa de troncos, etc.) 
cambien sustancialmente y por ende que las reservas de COS se vean afectadas. A su vez, este 
cambio drástico en la vegetación afectará seguramente tanto las entradas como las salidas de 
C del suelo (Nosetto et al., 2005; Dieguez, 2009). Diversos trabajos muestran que existe un 
incremento en las concentraciones de COS en los horizontes superficiales luego de la 
implantación de pasturas sobre selva nativa (Bonde et al., 1992; Trumbore et al., 1995; 
Morães et al., 1996), pero otros afirman lo contrario  (Falesi, 1976; Desjardins et al., 1994). 
Estos resultados contradictorios podrían deberse a la aplicación de distintos manejos en las 
pasturas. Por ejemplo, en el Amazonas Brasilero (Nepstad et al., 1994) observaron que en la 
superficie del suelo la biomasa subterránea de pasturas bien manejadas fue tres veces superior 
a la biomasa radical de árboles, mientras que en pasturas degradadas fue siempre menor, 
afectando las reservas de COS. El tiempo transcurrido luego del cambio en el uso de la tierra 
podría ser otro factor que afecte las reservas de COS. En la misma región otros autores 
encontraron que después del establecimiento de una pastura existe una caída inicial del COS, 
pero luego los contenidos de COS aumentan de forma exponencial (Cerri et al., 2004). 
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Al reemplazar el pastizal natural por pasturas implantadas se producen pocos cambios a nivel 
estructural, sin embargo es probable que la calidad o la productividad cambien. En este 
sentido, si la productividad de la pastura es mayor a la del pastizal precedente, podrían 
esperarse aumentos en el COS, siempre que los egresos de C se mantengan constantes. En 
sabanas de Sudamérica que han sido reemplazadas por pasturas tropicales, se ha observado un 
aumento de 25 a 70 Mg de C ha-1 en el COS, debido a la elevada productividad de las 
pasturas y a su sistema radical más profundo (Fisher et al., 1994). La misma tendencia se 
observó  en suelos del norte de China, donde la productividad de pasturas de alfalfa fue el 
doble que la de los pastizales naturales que remplazaron, lo cual resultó en un aumento del 
20% en el COS y en el NOS (Zhou et al., 2007). Las pasturas utilizadas en las provincias de 
Misiones y  Corrientes, superan ampliamente la productividad de los pastizales que 
reemplazan (Lacorte & Goldfarb, 1996; Pizzio et al., 2000; Altuve & Bendersky, 2003). Por 
esto, y en base a los antecedentes se podrían esperar incrementos en el COS para la zona de 
estudio.  

 

2.2 Cambios en las reservas de COS en ecosistemas nativos reemplazados por forestaciones  

Al reemplazar la selva nativa por plantaciones forestales en general se observan 
disminuciones en el COS y cambios en la calidad del nuevo C incorporado al suelo. Zinn et 
al. (2002) observaron pérdidas de C de 11 Mg ha-1 en selvas sobre Oxisoles cultivados con 
pinos. En plantaciones sobre antecesor selva, Guo & Gifford (2002)  observaron que la 
cantidad de COS se redujo en un 20% en edades de plantación menores a los 40 años, pero a 
partir de allí el COS aumentaba sustancialmente y en algunos casos llegaba a valores 
similares a la selva. Algunos trabajos atribuyen estas pérdidas iniciales de COS a la 
preparación del sitio (Brand et al., 2000; Turner & Lambert, 2000), mientras que otros 
autores sugieren que las pérdidas iniciales de C pueden atribuirse a las bajas tasas de 
crecimiento en los primeros años de los árboles plantados y por lo tanto al bajo ingreso de C 
al suelo (Paul et al., 2002). Las diferencias en cuanto a la calidad del COS nuevo formado 
puede deberse a una combinación de factores, entre ellos, la composición química de la broza, 
la estructura de la comunidad microbiana y a una interacción organomineral (Chen et al., 
2004). 
 

Es evidente que cuando forestaciones implantadas reemplazan a pastizales existe una 
acumulación significativa de C en la biomasa forestal, sin embargo, en ecosistemas húmedos 
o tropicales, la cantidad de COS generalmente disminuye (Hoen & Solberg, 1994; 
Guo & Gifford, 2002; Paul et al., 2002; Nosetto et al., 2006; Kirschbaum et al., 2008a). En 
un metaanálisis Gúo y Gifford (2002) documentaron pérdidas cercanas al 12 % de COS en 
coníferas implantadas sobre pastizales, mientras que en  forestaciones de pino en Australia 
han documentado pérdidas que van desde los 5,5 a 14,3 Mg ha-1 de C y de 600 kg ha-1 a 1 Mg 
ha-1 de nitrógeno (Guo et al., 2008; Kirschbaum et al., 2008a).  
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El tiempo de permanencia o la edad de una plantación forestal pueden incidir fuertemente en 
el balance de COS. Paul et al. (2002) observaron que las pérdidas de C ocurridas luego de la 
plantación de árboles sobre el pastizal, son gradualmente compensadas con los ingresos de C 
provenientes de la forestación, hasta un momento en el cual existe un equilibrio entre los 
ingresos y egresos que se da en promedio alrededor de los 30 años desde el inicio de la 
plantación forestal. En algunos casos en plantaciones viejas los ingresos de C pueden ser tan 
elevados que provocan una acumulación de COS (Jobbágy, 2004). Esto ocurriría solamente 
en aquellas situaciones en donde la madera no es cosechada, ya que sí esto ocurre los ingresos 
de C al suelo y la productividad del rodal disminuyen notablemente porque se reduce el área 
foliar y las altas extracciones de nutrientes podrían limitar la productividad (Farley et al., 
2008; Berthrong et al., 2009).  

 

La extracción de nutrientes y la partición de C a raíces pueden estar explicando las 
disminuciones en el COS provocadas por las forestaciones sobre pastizales en sitios húmedos. 
Cambios en la relación C/N de las entradas de C al suelo también podrían afectar la 
mineralización y por lo tanto la acumulación de COS (Bosatta & Staaf, 1982; 
Vitousek & Sanford, 1986). A medida que la plantación forestal madura, se almacenan 
grandes cantidades de C en la biomasa arbórea, pero también como broza o formando 
horizontes orgánicos en la superficie del suelo (Jobbágy & Jackson, 2003). Sin embargo, 
muchas veces la baja tasa de humificación de la broza no logra aumentos en el COS (Guo et 
al., 2008). Diversos estudios sugieren que la contribución relativa de las raíces al COS es 
mayor que la contribución de la biomasa aérea (broza) y que el C derivado de raíces tiene un 
mayor tiempo de residencia en el suelo  (Broadbent & Nakashima, 1974; Rasse et al., 2005). 
En la transición PN-FI no sólo cambia la acumulación de broza en superficie, sino también la 
asignación de recursos entre órganos aéreos y subterráneos. En  forestaciones la relación entre 
biomasa aérea y subterránea es alrededor de 5:1 y en pastizales es 2:1 (Cairns et al., 1997; 
Jobbagy & Jackson, 2000), por lo tanto en pastizales habrá una mayor proporción de la 
biomasa destinada a raíces. En este sentido, (Guo et al., 2007) observaron que en 
forestaciones la cantidad de C y N aportado vía descomposición de raíces finas era menor que 
en los pastizales, principalmente en los primeros 10 cm de profundidad.  

 

2.3 Ingresos y egresos de C como determinantes de los cambios de COS  

Los factores enumerados arriba son responsables directos o indirectos de los cambios en los 
contenidos de COS por efecto del cambio de uso de la tierra. Sin embargo, las variables de 
flujo directamente modificadas por estos factores son las entradas de C (ingresos) y las 
salidas de C (egresos) del suelo. Por ejemplo, cambios en la productividad de la vegetación 
(PPN), de la partición a raíces o de la calidad de la vegetación, podrían modificar los ingresos 
de COS, mientras que el efecto de la labranza, la cobertura vegetal o el microclima podrían 
incidir en los egresos de COS (Fisher et al., 1994; Paul et al., 2002; Six et al., 2002b; 
Giardina et al., 2004; Guo et al., 2007)  (Figura I.1). A su vez, algunos de estos factores 
podrían interactuar entre sí o también modificar uno o ambos flujos conjuntamente. En la 
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medida que sea posible cuantificar los ingresos y egresos de C y  su impacto relativo sobre los 
cambios en el COS, esto permitirá tomar medidas adecuadas para regular una o ambas 
variables del ciclo del C. 

Labranza

∆C original

∆C nuevo

PPNA

PPNS

C/N veg

Suelo    Fertilidad
Textura
Mineralogía

Cubierta 
vegetal

Microclima

Temperatura
Precipitación

Estructura 
del suelo

Quema 
de 

residuos

Egresos 
de COS

Ingresos 
de COS

 

 

La MOS es heterogénea en cuanto a su composición y edad. El fraccionamiento de la MOS a 
partir de diferentes técnicas ha permitido estudiar distintas fracciones de diferente labilidad y 
entender los cambios provocados por el uso de la tierra (Christensen, 2001). Las fracciones de 
la MOS más lábiles están constituidas por fragmentos de plantas en un estado temprano de 
descomposición, con tiempos de ciclado que van desde años a décadas. Estas fracciones 
comúnmente llamadas materia orgánica particulada (MOP) o fracción liviana (FL), según el 
método de fraccionamiento utilizado, responden a cambios inducidos por el manejo más 
rápidamente que otras fracciones más estables de la MOS. Aquellas fracciones más estables, 
en general están asociadas a la fracción mineral del suelo y presentan tiempos de ciclado más 
largos (Cambardella & Elliott, 1993; Six et al., 1998). La dinámica de los ingresos y egresos 
de C al suelo debería ser estudiada dentro de cada uno de los compartimentos o fracciones de 

Figura I.1 Esquema conceptual representando los ingresos y egresos de C orgánico al suelo y los 
principales factores que inciden en uno u otro flujo. En azul está representado el C derivado de la vegetación 
nueva (C nuevo) luego de un cambio en el uso de la tierra y en rojo el C remanente de la vegetación nativa 
antecesora (Coriginal). PPNA es la productividad primaria neta aérea, PPNS es la productividad primaria neta 
subterránea y C/N veg es la relación C/N de los residuos vegetales. Las flechas llenas representan las 
incidencias directas y las punteadas las indirectas. 
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la MOS de manera de interpretar la incidencia de cada compartimento en los cambios del 
COS. 

 

Cuando se dan reemplazos de vegetación con diferentes metabolismos fotosintéticos, es decir 
especies C3 por especies C4, o viceversa, la materia orgánica en el suelo formada durante el 
crecimiento de la vegetación nueva puede diferenciarse de la materia orgánica formada 
previamente a través de su señal isotópica (δ13C). Debido a que el δ13C del COS es similar al 
δ

13C de la vegetación de la cual derivó, diferencias en δ13C del suelo pueden ser usadas para  
calcular la cantidad de C derivado de cada tipo de vegetación (Balesdent & Mariotti, 1987). 
Conociendo los valores de δ13C  del suelo original y del suelo luego de un cambio de 
vegetación, así como el δ13C de los residuos de la nueva vegetación, es posible calcular la tasa 
de pérdida de COS nativo (k), el C derivado de la vegetación nueva luego del cambio de uso 
del suelo, los ingresos totales de COS (I) y los egresos (E), mediante ecuaciones y modelos de 
mezclado isotópico (Balesdent & Mariotti, 1987; Baisden & Amundson, 2003; Jobbagy et al., 
2006). 

 

3. Objetivos y organización de la tesis 

 Esta tesis tiene como objetivo general determinar el efecto de distintos cambios en el uso de 
la tierra sobre la dinámica de la materia orgánica del suelo en ecosistemas subtropicales 
húmedos. Para tal fin se analizarán remplazos de vegetación herbácea por leñosa, herbácea 
por herbácea, leñosa por leñosa y leñosa por herbácea a lo largo de gradientes ambientales y 
detalladamente en un experimento de campo para comprender los factores determinantes de 
los cambios en el COS. Para cumplir con este objetivo general se realizará una revisión 
bibliográfica cuantitativa y un experimento de campo que incluye el uso de isotopos estables 
de 13C. 

 

Esta tesis está organizada en cuatro capítulos. Los objetivos específicos e hipótesis asociadas 
a cada capítulo son:  

 

Capítulo I. Se realiza una introducción general al problema de la tesis, se describen los 
principales antecedentes y se plantean los objetivos de la investigación (este Capítulo). 

 

Capítulo II. Se evalúa a nivel regional la influencia de diferentes factores (precipitación, 
temperatura y edad de la plantación) en los cambios de COS ocurridos luego de remplazar la 
vegetación natural por forestaciones o pasturas. También se evalúan con mayor detalle los 
cambios ocurridos en los contenidos de COS y también de NOS a distintas profundidades en 
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dos fracciones de la materia orgánica del suelo, luego del remplazo de distintos ecosistemas 
naturales (selva o pastizal) por pasturas o forestaciones. 

 

Hipótesis II.1 La precipitación media anual (PMA), la temperatura media anual (TMA) y 
la edad de la plantación afectarán la magnitud y el sentido de los cambios ocurridos en los 
contenidos de COS por efecto de la implantación de forestaciones y pasturas 
megatérmicas en ecosistemas naturales. 

 

Hipótesis II.2 La magnitud de los cambios en los contenidos de COS y NOS ocasionados 
por un nuevo uso del suelo dependerán del tipo de vegetación natural antecesora, ya que 
el cambio relativo en la dinámica del COS con respecto al ecosistema nativo determinará 
los efectos del nuevo uso. 

 

Hipótesis II.3 Los cambios de vegetación afectarán principalmente a la MOP que a la  

MOAM la cual posee una dinámica más lenta. 

 

Hipótesis II.4. Los reemplazos de vegetación afectarán a los contenidos de COS de 
diferente manera a distintas profundidades, afectando la distribución vertical del COS. 

 

Capítulo III. En éste capítulo se evalúan los efectos sobre los contenidos de COS de 
alteraciones en los ingresos (I), los egresos de C (E) y la productividad de la vegetación 
ocurridas luego de distintos remplazos de vegetación nativa por cultivada (descriptos en el 
Capítulo II), 

 

Hipótesis III.1 Al cambiar el uso de  la tierra, los cambios en los contenidos de COS son 
afectados en mayor medida por los ingresos que por los egresos de C del suelo.  

 

Hipótesis III.2 La tasa de mineralización del COS (k) variará en función de las 
condiciones ambientales de cada sitio y del cambio relativo en el tipo de vegetación 
ocurrido luego del cambio de uso. 
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Hipótesis III.3 Los cambios en el COS ocurridos luego del remplazo de la vegetación 
nativa estarán determinados por los ingresos de C al suelo, que dependerán a su vez de los 
cambios ocurridos en la productividad subterránea de la vegetación (PPNS) y no de los 
cambios ocurridos en la  productividad aérea (PPNA). 

 

Capítulo IV. En este capítulo se sintetizan los principales resultados de esta tesis y se 
relacionan con el conocimiento existente. Se plantean también futuras líneas de investigación 
así como los posibles usos de la información generada en esta tesis.
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Capítulo II. Consecuencias del reemplazo recíproco entre sistemas 

herbáceos y leñosos sobre el contenido de carbono orgánico de 

suelo. 
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1. Introducción 

La pérdida de COS luego del remplazo de ecosistemas naturales por agroecosistemas 
dominados por cultivos anuales ha sido ampliamente documentada (Burke et al., 1989; 
Harrison et al., 1993; Murty et al., 2002; Lal, 2004). Sin embargo, son menos conocidos los 
efectos sobre el COS del remplazo de ecosistemas naturales por agroecosistemas 
dominados por cultivos perennes, como el caso de las pasturas o las forestaciones. Por 
ejemplo, dentro del protocolo de Kyoto se propone la implantación de cultivos forestales y 
pasturas para secuestrar C atmosférico. En el caso de las forestaciones, a pesar de la gran 
acumulación de C que generan en la biomasa, algunos trabajos encuentran pérdidas de 
COS, principalmente en ecosistemas tropicales (Hoen & Solberg, 1994; Guo & Gifford, 
2002), mientras que otros sostienen que el COS se mantiene constante o que las pérdidas 
son revertidas en plantaciones adultas (Paul et al., 2002; Jobbágy, 2004; Nosetto et al., 
2006). Del mismo modo, no hay consenso en la literatura respecto a los cambios en el COS 
provocados por la implantación de pasturas. Algunos trabajos muestran que existe un 
incremento en las concentraciones de COS en los horizontes superficiales luego de la 
implantación de pasturas sobre selva nativa (Bonde et al., 1992; Trumbore et al., 1995; 
Morães et al., 1996), pero otros afirman lo contrario  (Falesi, 1976; Desjardins et al., 1994). 
Se ha observado que parte de estas tendencias se deben a variaciones en las prácticas de 
manejo, el tipo de suelo y la edad de la plantación (Nepstad et al., 1994; Van Dam et al., 
1997; Paul et al., 2002; Lilienfein et al., 2003; Cerri et al., 2004; López-Ulloa et al., 2005). 
Sin embargo, existen pocos trabajos que estudien los patrones de cambio en el COS a 
escala regional, relacionándolos con variables asociadas al clima, la edad de los cultivos 
perennes o con el tipo de vegetación nativa que es reemplazada (Kirschbaum et al., 2008b; 
Bearthrong et al., en preparación). 

 

El contenido de C que se almacena en los suelos está influenciado por factores asociados al 
clima y al suelo. Jobbagy & Jackson (2000) determinaron que el COS en ecosistemas 
naturales se incrementaba con la precipitación y el contenido de arcilla, y disminuía con la 
temperatura. En una revisión global Amundson (2001) observó que los ingresos de COS 
aumentaban al aumentar la PMA, posiblemente debido a incrementos en la productividad 
de la vegetación, mientras el tiempo medio de residencia del COS disminuía a mayor PMA 
y temperatura media anual (TMA). El tiempo transcurrido desde el cambio de uso del suelo 
o edad de la plantación, es otro factor que condiciona la acumulación de COS. Algunos 
trabajos han observado incrementos en los contenidos de COS a edades crecientes en 
pasturas (Feigl et al., 1995; Morães et al., 1996; Koutika et al., 1997; Cerri et al., 2004; 
Desjardins et al., 2004; Lisboa et al., 2009) o en forestaciones (Guo & Gifford, 2002). Es 
posible pensar que los patrones de cambio en los contenidos de COS por efecto de factores 
como textura de suelo, edad, temperatura (TMA) y precipitación media anual (PMA), 
puedan ser diferentes bajo distintos usos dependiendo del ecosistema natural que es 
reemplazado. Por otra parte, si factores climáticos como la PMA, condicionan el 
almacenamiento del COS, es posible que también afecten los cambios en los contenidos de 
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COS ocurridos luego de un remplazo de vegetación, y también el tiempo al cual los 
sistemas recuperan los niveles de COS iniciales o se estabilizan en otro nivel. 

 

La cantidad y distribución en profundidad del COS varía según los tipos funcionales de 
vegetación presentes en los ecosistemas (Jobbagy & Jackson, 2000). En este sentido 
podríamos suponer que los cambios de uso del suelo donde se sustituya vegetación 
herbácea por leñosa y viceversa, producirán cambios sustanciales en los contenidos de 
COS. El reemplazo de vegetación herbácea por leñosa o viceversa, altera la productividad 
primaria, la partición de C entre la parte aérea y la raíz, la profundidad radical y la 
distribución espacial de las raíces (Nepstad et al., 1994; Jackson et al., 2000), y por 
consiguiente puede afectar el ciclado de nutrientes y el almacenamiento de carbono 
(Trumbore, 1997; Jobbagy & Jackson, 2000). Guo & Gifford (2002)  encontraron, en una 
revisión global de diversas transiciones o reemplazos de vegetación, que las pasturas sobre 
selva  incrementaban 8 % los niveles de COS, mientras que las forestaciones sobre pastizal 
lo disminuían 10% y las forestaciones sobre selva reducían el COS un 13%.  En la 
bibliografía diversos trabajos han evaluado los cambios en los contenidos de COS en 
reemplazos de vegetación herbácea por leñosa o viceversa, sin embargo, hasta el momento 
no se han analizado conjuntamente diversas transiciones posibles en una misma región 
geográfica, de modo de evaluar el efecto del tipo de vegetación original. 

 

Del mismo modo, las transiciones entre especies herbáceas y leñosas podrían modificar los 
contenidos de nitrógeno de suelo (NOS). La diferente extracción de N por parte de los 
distintos tipos de vegetación, así como la diferencia en la calidad del material vegetal 
incorporado al suelo o diferencias en los flujos de N en otras partes de su ciclo, 
determinaran los cambios de NOS ocurridos luego de un cambio en el uso de la tierra. Por 
ejemplo, al reemplazar pastizales o pasturas por forestaciones se genera un incremento en la 
extracción de agua y nutrientes, en detrimento de los contenidos edáficos (Nosetto et al., 
2005; Farley et al., 2008; Guo et al., 2008). Al mismo tiempo, en las forestaciones se 
produce una partición de N a compartimentos con baja concentración de N (tronco y raíces 
gruesas), mientras que en las pasturas el N se destina a compartimentos con alta 
concentración de N (hojas y raíces finas), lo que genera una mayor velocidad de ciclado del 
N en las pasturas (Kirschbaum et al., 2008a). Por otra parte, en transiciones de selva a 
pastura algunos autores han observado un incremento en la tasa de mineralización de N 
luego de la implantación de las pasturas (Matson et al., 1987; Hölscher et al., 1997), y otros 
muestran que estos aumentos disminuyen en pasturas viejas (Neill et al., 1999; Verchot et 
al., 1999). En este sentido, cambios en la disponibilidad de N podrían disminuir los  
contenidos de NOS y limitar la acumulación de COS (Kirschbaum et al., 2008b; Piñeiro et 
al., 2009). 
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Los objetivos de éste capítulo son: (1) analizar a nivel regional la influencia de diferentes 
factores (PMA, TMA y edad de la plantación) en los cambios de COS ocasionados al 
remplazar la vegetación natural por forestaciones o pasturas; y (2) evaluar con mayor 
detalle los cambios ocurridos en los contenidos de COS y también de NOS a distintas 
profundidades en dos fracciones de la materia orgánica del suelo, luego del remplazo de 
distintos ecosistemas naturales (selva o pastizal) por pasturas o forestaciones. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1 Revisión bibliográfica sobre los cambios en los contenidos de COS a nivel regional.  

En primera instancia y para evaluar los efectos a escala regional de la implantación de 
pasturas y forestaciones se realizó una revisión de los trabajos que evalúan los cambios en los 
contenidos de COS al implantarse pasturas o forestaciones en la región. Se encontraron 11 
artículos que evalúan un total de 27 sitios con pasturas y 22 sitios con forestaciones 
implantadas sobre diferentes antecesores nativos (pastizal, selva o cerrado), ubicadas en 
distintos sitios de Argentina, Brasil y Uruguay (Tabla II 2). También se incluyeron en este 
análisis los sitios estudiados en detalle para el objetivo 2 de esta tesis. Muchos de los trabajos 
encontrados miden los contenidos de COS sólo hasta los 20 cm de profundidad, por esto para 
incluir la mayor cantidad de trabajos se analizaron los cambios en los contenidos de COS 
hasta esta profundidad. Los contenidos de COS fueron expresados en Mg ha-1. En aquellos 
trabajos en que los datos de C se expresaban en concentración, fueron transformados a 
cantidad utilizando el dato de densidad aparente (Da). Luego se estimó el porcentaje de 
cambio en los contenidos de COS según la ecuación II 1:  

Cambio en el COS (%) = �COS actual − COS original
COS original � . 100 

 

Donde COS actual es el contenido de COS (Mg ha-1) luego del cambio en el uso del suelo y 
COS original es el contenido de COS (Mg ha-1) en el suelo con uso nativo. 

Además de los datos de COS se recabó de cada trabajo la PMA y la TMA del sitio, así como 
el tiempo desde la implantación (Tabla II.2). En los trabajos que no reportaban la PMA o la 
TMA la misma se estimo con datos históricos climáticos recolectados por la FAO de la 
estación meteorológica más cercana al sitio de estudio (FAO, 1985). Debido a la ausencia 
marcada de datos de textura del suelo en los artículos relevados, no se incluyo dicha variable 
en el análisis.  

(II- 1) 
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Tabla II 1. Pasturas y forestaciones relevadas en la regresión 

Antecesor  COS originala  COS actuala  Diferenciaa PMAb TMAc Edad  Ubicación Fuente 

Nativo (Mg ha-1) (Mg ha-1)  (Mg ha-1)  (mm) (ºC) (años)     

Pasturas 

Selva 90 93 2,60 2100 26,5 8 Brasil (Cerri et al., 1991) 

Selva 29 32 3,27 2100 26,5 3 Brasil (Desjardins et al., 2004) 

Selva 29 34 4,52 2100 26,5 9 Brasil (Desjardins et al., 2004) 

Selva 29 34 5,13 2100 26,5 15 Brasil (Desjardins et al., 2004) 

Selva 55 56 0,61 2100 26,5 4 Brasil (Desjardins et al., 2004) 

Selva 55 60 4,99 2100 26,5 8 Brasil (Desjardins et al., 2004) 

Selva 55 62 6,52 2100 26,5 15 Brasil (Desjardins et al., 2004) 

Selva 25 13 -12,20 1500 28 11 Brasil (Falesi, 1976) 

Selva 15 12 -3,10 1750 27,2 10 Brasil (Falesi, 1976) 

Selva 48 56 7,89 1750 27,2 17 Brasil (Koutika et al., 1997) 

Selva 48 49 0,18 1750 27,2 7 Brasil (Koutika et al., 1997) 

Selva 48 49 0,70 1750 27,2 12 Brasil (Koutika et al., 1997) 

Selva 25 45 20,26 2200 25,6 95 Brasil (Lisboa et al., 2009) 

Selva 25 39 13,92 2200 25,6 17 Brasil (Lisboa et al., 2009) 

Selva 25 40 14,90 2200 25,6 34 Brasil (Lisboa et al., 2009) 

Selva 25 40 14,60 2200 25,6 81 Brasil (Neill et al., 1996) 

Pastizal 70 73 2,99 1600 20 15 Argentina éste trabajo 

Pastizal 45 46 0,34 1600 20 15 Argentina éste trabajo 

Pastizal 63 69 6,40 1600 20 15 Argentina éste trabajo 

Selva 34 51 16,68 2000 21 55 Argentina éste trabajo 

Selva 34 45 10,93 2000 21 65 Argentina éste trabajo 

Selva 36 40 4,41 2000 21 25 Argentina éste trabajo 

Cerrado 29,04 33 3,96 1550 22 13 Brasil (Lilienfein et al., 2003) 

Cerrado 29,04 38,88 9,84 1550 22 13 Brasil (Lilienfein et al., 2003) 

Cerrado 29,9 34,6 4,70 1370 19,2 20 Brasil (Maquere et al., 2008) 

Cerrado 29,9 37,2 7,30 1370 19,2 80 Brasil (Maquere et al., 2008) 

Cerrado 39,5 45 5,50 1500 22,5 13 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010) 
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Cerrado 37,9 40,7 2,80 1500 23,6 15 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010) 

Cerrado 44,5 50,1 5,60 1500 20 9 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010) 

Cerrado 68,7 65,8 -2,90 1500 20 11 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010) 

Cerrado 68,7 67 -1,70 1500 20 11 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010) 

Cerrado 54 53,5 -0,50 1500 20 11 Brasil (Batlle-Bayer et al., 2010) 

Forestaciones 

Pastizal 19,7 17,7 -2,03 1261 18,5 12 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 48,4 48,9 0,45 1216 17,3 19 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 17,8 14,5 -3,25 1262 18,5 10 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 91,4 63,9 -27,45 1216 17,3 30 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 47,2 75,5 28,34 1248 17,3 28 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 81,5 123,5 42,05 928 15,0 50 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 9,6 9,9 0,27 1278 18,5 20 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 24,9 8,0 -16,83 1406 18,5 13 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 58,0 101,0 43,00 935 15,0 100 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 50,7 50,4 -0,29 968 16,9  30 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 15,5 40,9 25,42 842 15,6 35 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 39,6 37,7 -1,88 783 15,6 15 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 29,2 51,4 22,21 772 15,6 30 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 37,3 74,4 37,08 755 16,8 45 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 81,6 93,3 11,68 1002 16,9  30 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 86,9 66,1 -20,80 1229 17,3 12 Uruguay (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 21,9 34,7 12,80 661 15,1  35 Argentina (Bearthrong et al., en preparación) 

Pastizal 62,9 56,4 -6,47 1600 20,0 15 Argentina éste trabajo 

Pastizal 59,2 47,6 -11,64 1600 20,0 31 Argentina éste trabajo 

Pastizal 41,7 33,4 -8,34 1600 20,0 25 Argentina éste trabajo 

Pastizal 37,0 25,2 -11,80 2000 14,5 8 Brasil (Wiesmeier et al., 2009) 

Pastizal 37,0 14,0 -23,00 2000 14,5 30 Brasil (Wiesmeier et al., 2009) 

Selva 41,1 34,7 -6,41 2000 20,0 14 Argentina éste trabajo 

Selva 52,8 32,6 -20,21 2000 20,0 30 Argentina éste trabajo 

Selva 46,5 28,5 -18,05 2000 20,0 7 Argentina éste trabajo 

Cerrado 29,9 38,6 8,70 1370 19,2 60 Brasil (Maquere et al., 2008) 
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Cerrado 29,9 36,8 6,90 1370 19,2 60 Brasil (Maquere et al., 2008) 

Cerrado 55,0 49,0 -6,00 1550 22,0 20 Brasil (Lilienfein et al., 2003) 

a Contenidos de COS hasta 20 cm de profundidad 
b PMA: precipitación media anual 
c TMA: temperatura media anual 
 

2.2 Experimentos detallados realizados en el campo 

Para hacer un análisis detallado de los cambios ocurridos en los contenidos de COS y también 
de NOS luego de la implantación de pasturas o forestaciones, se seleccionaron 11 sitios 
ubicados en el noreste de Argentina (27° S, 54 ° W) dentro de la provincia de Misiones y 
Norte de Corrientes. Se delimitaron dos zonas diferenciadas principalmente por el tipo de 
vegetación natural. En el norte de la provincia de Misiones se ubicaron sitios con vegetación 
natural leñosa (selva); y en el sur de la provincia de Misiones y noreste de la provincia de 
Corrientes se ubicaron sitios con vegetación natural herbácea (pastizal). El clima de la región 
es subtropical húmedo sin estación seca marcada. Las precipitaciones oscilan desde 1600 mm 
en el sur a 2000 mm en el norte. La temperatura media anual es de alrededor de 20 °C y la 
amplitud térmica media anual es de 11 °C (Ligier et al., 1988). El relieve es ondulado con 
pendientes medias menores al 5 % y suelos lateríticos profundos clasificados dentro del orden 
Ultisol y Alfisol (Ligier et al., 1988). 

 

La selva de Misiones está constituida por varias especies de árboles, generalmente cubiertos 
de lianas y epifitas, entremezclados con arbustos, bambúseas y plantas herbáceas (Parodi, 
1964). Las principales especies forestales son: Araucaria angustifolia (pino Paraná), 
Aspidosperma australe (guatambú amarillo), Nectandra lanceolada (laurel amarillo), N. 
saligna (laurel negro), Aspidospermap olyneuron (palo rosa), Parapipta deniarigida (anchico 
colorado), Myrocarpus frondosus (incienso), Enterolobium cortotisiliquum (paracá), 
Peltophorum dubium (iIbirá pitá), Cedrela fissilis (cedro misionero), Cabralea canjerana 
(cancharana), Cordia tricótoma (peteribí) y Tabebuia ipé (lapacho negro) (IFONA, 1988; 
Erize et al., 1997). La Región de pastizal natural pertenece al distrito de los Campos del Norte 
de los Pastizales del Río de la Plata. Dentro de las especies más comunes se encuentran: 
Axonopus compressus (pasto jesuita), Paspalum notatum (pasto horqueta), Paspalum 
paniculatum (pasto yacaré) y otras gramíneas como Schizachrium sp., Chloris sp., 
Andropogon lateralis (paja colorada), Elyonorus muticus, Arístida jubata, Sorghastrum 
mutans, Paspalum brunneum y Verónica chamaedrys (Soriano et al., 1992; Carnevali, 1994; 
Lacorte & Goldfarb, 1996).  
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En cada uno de los 11 sitios seleccionados, se 
muestrearon stands adyacentes de vegetación natural 
y cultivada, realizando una sustitución de espacio por 
tiempo para el análisis de los cambios en el COS. Es 
decir, suponiendo que el stand de vegetación natural 
tiene hoy las mismas características que tenía el par 
adyacente antes de ser cultivado. En la zona norte se 
realizaron muestreos en 3 sitios con stands apareados 
de selva con plantaciones de pinos (Pinus taeda) y en 
3 sitios con stands de selva apareados con pasturas C4 
(Axonopus compressus). Por otro lado, en la zona sur 
se tomaron muestras en 3 sitios con stands adyacentes 
de pastizal natural y plantaciones de pinos (Pinus 
elliotti) y en 3 sitios con stands de pastizal natural con 
pasturas C4 (Brachiaria brizantha) (Tabla 1 y Figura 
1). Por esto a pesar de haberse estudiado 11 sitios, 
como en el sitio La Península se contaba con tres usos 
de la tierra, para el análisis de los cambios en los 
contenidos de COS se evaluaron los cuatro 
reemplazos de vegetación (ver Figura II 1) con tres replicas verdaderas cada uno. En todos los 
sitios, las pasturas y los pastizales habían sido pastoreados por el ganado vacuno con un 
manejo extensivo, con cargas menores a 0,7 EV ha-1.  

 

Figura II 1: Reemplazos de vegetación 
evaluados en el estudio de campo. 

Pastizal 
natural

Selva

Pastura

Forestación

Pastura

Forestación
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Tabla II 2. Características de los sitios de  estudio. 

 
a valores promedio para 0-30 cm de profundidad. 

 

Se tomaron muestras de suelo, raíces y broza en stands adyacentes de cada agroecosistema y 
del ecosistema natural, ambos stands separados a una distancia aproximada de 5 metros desde 
el alambrado, de manera de reducir el efecto de borde. En cada stand se tomaron de cuatro a 
seis submuestras. Las muestras de suelo se extrajeron  hasta el metro de de profundidad 
utilizando un barreno de 2 cm de diámetro, en intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 
50-70 y 70-100 cm. Las muestras fueron tamizadas con un tamiz de 2 mm y se secaron  en 
estufa a 60 ºC. Las fracciones de materia orgánica de suelo fueron determinadas de acuerdo a 
Cambardella & Elliott (1992). Para ello 10 gr de suelo fueron agitados durante 18 hs en 30 ml 

            
Sitio Latitud- Departamento-  Uso de la  Edad  Contenidos de  

  Longitud provincia tierra de uso  Arcilla+limo  

       (años) (%)a  
La Península 28º17`11,4” S Santo Tomé Pastizal   92,47 

  55º50`54,6`` WO (Corrientes) Forestación 15 93,42 
      Pastura 15 93,41 

Est. Santa 
Cecilia 

27º28`14,9” S Candelaria Pastizal   89,01 

55º41`13,1`` WO (Misiones) Forestación 25 88,76 

Santo 
Tomás 

27º35`44,8” S Ituzaingó  Pastizal   95,03 

   55º57`25,4” WO (Corrientes) Forestación 31 94,96 
Itambé norte 27º26`56” S Capital Pastizal   93,65 

  55º59`14,0” WO (Misiones) Pastura 15 93,76 
Est.  27º54`59,7” S Santo Tomé Pastizal   84,1 
San 

Francisco 
56º05`00,7” WO (Corrientes) Pastura 15 86,04 

Robicué I 26° 05´07,6” S Iguazú Selva   97,91 

  54° 24´ 52,6” W (Misiones) pastura 25 93,36 

Eto. Vilm  26° 00´ 28,4” S Iguazú Selva   94,70 

Ricardo 54°30´40,7" WO (Misiones) pastura 55 93,38 
Robicué II 26° 05´07,6” S Iguazú Selva   97,91 

  54° 24´ 52,6” W (Misiones) pastura 65 93,74 

Campo  26º 01’ 55,37’’ S Iguazú Selva   90,80 

San Gabriel 
54º 33’ 25,21’’ 

O  
(Misiones) forestación 7 88,27 

Campo 
Sajonia 

26°01´48,2" S Iguazú Selva   78,49 

  54°39´24,6" WO (Misiones) forestación 14 81,95 
Eto. La 
Paulina 

26° 1'51.59"S Iguazú Selva   89,12 

  54°24'30.72"O  (Misiones) forestación 30 89,33 
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de una solución dispersante de hexametafosfato de sodio al 5%. El suelo disperso fue 
tamizado con malla de 53 µ m, lavándose sucesivas veces con agua destilada. El material que 
quedó sobre el tamiz constituyó la fracción de arena y aquel que atravesó el tamiz, la fracción 
de arcilla + limo. Ambos, se recolectaron en forma separada en vasos de precipitado y se 
llevaron a estufa a 60 °C hasta peso constante. Las muestras de la fracción arcilla+limo 
fueron molidas con un molinillo (IKA, Modelo M20) y la fracción arena fue molida a polvo 
utilizando un mortero de mano. Las concentraciones de C y N se determinaron con un 
analizador elemental (Carlo Erba) en el Laboratorio de Isótopos Estables (DEVIL), de la 
Universidad de Duke, USA. Las concentraciones de C y N de la fracción arena constituyeron 
el C y N de la materia orgánica particulada (C-MOP y N-MOP) y el C y N presente en la 
fracción limo+arcilla constituyeron el C y N asociados a la fracción mineral (C-MOAM y N-
MOAM). El pH del suelo fue medido en agua destilada (15 gr. de suelo en 30 ml) con un 
peachímetro (Elliot et al., 1999). Junto con las muestras para C y N se extrajeron cuatro 
submuestras para densidad aparente (Da) utilizando un cilindro de 6 cm de diámetro, en cada 
intervalo de profundidad hasta los 30 cm. El valor de Da para cada stand se obtuvo del 
promedio de las cuatro submuestras. Para las profundidades mayores a 30 cm se tomó la Da 
de suelos de la zona, asumiendo que no hubo compactación (Morrás & Piccolo, 1998). La 
similitud de los suelos entre stands y por lo tanto la selección correcta de los sitios de 
muestreo, fue evaluada en base a la textura del suelo (Tabla II 2), observándose diferencias en 
los contenidos de arcilla + limo entre stands apareados siempre menores al 5 %.  

 

Se muestrearon raíces y broza en todos los stands. En las forestaciones se tomaron con pala 
muestras de distintos diámetros de raíces, mientras que en los pastizales y pasturas se tomaron 
muestras hasta los 30 cm de profundidad en intervalos de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm, 
utilizando un calador de 7 cm de diámetro. En cada stand se tomó una muestra de broza 
compuesta por 3 submuestras, utilizando un aro de 25,5 cm de diámetro. Tanto las muestras 
de raíces como las de broza fueron secadas en estufa a 60ºC durante 24 hs, luego fueron 
homogeneizadas y  molidas con molinillo. Las concentraciones de C y N de las muestras de 
raíces y broza se determinaron con un analizador elemental (Carlo Erba) en el Laboratorio de 
Isótopos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke, USA. 

 

Los contenidos de COS y NOS se expresaron en masa equivalente para evitar 
sobrestimaciones de las reservas de carbono en sitios compactados (Davidson & Ackerman, 
1993; Henderson, 1995). Los contenidos de COS (Mg ha-1) para cada fracción de suelo 
fueron estimados mediante la siguiente ecuación:  

 

COS = SFR . CFR. Da . Z . 100       (II- 2) 

  SI 
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donde: SFR es el peso (g) de la fracción granulométrica (arena o arcilla+limo), CFR es el 
porcentaje de C para cada fracción, Da es la densidad aparente (Mg m-3), Z es la profundidad 
corregida (m) y SI es el peso del suelo total, previo al fraccionamiento (g) (Sollins et al., 
1999; Solomon et al., 2002). De modo de aislar el efecto de la compactación del suelo de la 
cantidad de carbono a cada profundidad del perfil, se realizó una corrección de la profundidad 
de los sistemas modificados (pastura y forestación), utilizando la ecuación:  

 

           (II- 3) 

 

donde DaSI es la densidad aparente (Mg m-3) del sistema implantado (forestación o pastura), 
DaSO es la densidad aparente (Mg m-3) del sistema original (pastizal o selva) y X es la 
profundidad de muestreo (m) (Davidson & Ackerman, 1993; Solomon et al., 2002). 

 

2.3.  Análisis estadísticos 

En la revisión bibliográfica regional, se analizó la influencia de diferentes factores (PMA, 
TMA y edad de la plantación) sobre los cambios en los contenidos de COS ocurridos luego 
de implantar forestaciones y pasturas mediante regresiones simples y múltiples entre dichos 
factores y el porcentaje de cambio en el contenido de COS. Los datos obtenidos en el 
experimento de campo se evaluaron mediante un análisis de varianza con medidas repetidas 
para analizar la variación de los contenidos de COS, NOS y la relación C/N con la 
profundidad entre los pares PN-PI, PN-FI, S-PI, S-FI. Los sitios se agruparon según el uso de 
la tierra (tres sitios de pastura y tres de forestación para cada zona), la profundidad y las dos 
fracciones de la materia orgánica de suelo. Las variables explicativas fueron el uso actual (PI 
y FI) y su antecesor natural (PN y S). La variable de respuesta fue el contenido de COS, NOS 
y la relación C/N. Se incluyó en el modelo una variable aleatoria “sitio”, (equivalente a un 
bloque), para considerar las observaciones apareadas con diferente uso. Se utilizó un modelo 
mixto con medidas repetidas para modelar la estructura de covarianza entre las mediciones 
realizadas a distintas profundidades en una misma transición de uso del suelo. La estructura 
de covarianza entre las profundidades del suelo seleccionada fue spacial power, que permite 
definir intervalos desiguales entre profundidades sucesivas (SAS, 1999). Para corregir los 
grados de libertad en el denominador se utilizó la corrección Kenward-Roger (Spilke et al., 
2005). Finalmente, la relación C/N de la biomasa vegetal de los distintos tratamientos se 
comparó mediante un ANOVA. En todos los casos se señalan las diferencias significativas 
usando la siguiente nomenclatura estadística: * = p<0,1, ** = p<0,05, ***p<0,01.  

 X 
DaSO

DaSI
 ⋅








=Z
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3. Resultados 

3.1 Revisión bibliográfica sobre los cambios en los contenidos de COS a nivel regional 

Los cambios en los contenidos de COS en superficie (0-20cm) ocasionados por la 
implantación de forestaciones o pasturas, variaron en función de la precipitación media 
anual (PMA) y de la edad de implantación, pero no con la temperatura media anual (TMA) 
de los sitios. Contrario a lo esperado, los efectos de las forestaciones o pasturas sobre los 
contenidos superficiales de COS no variaron según la vegetación natural de partida. Por 
esto, se analizaron los efectos de las pasturas o forestaciones sobre el COS juntando los 
diferentes orígenes encontrados en la literatura (selva, pastizal o cerrado). 

 

Los cambios de COS estuvieron negativamente asociados con la PMA en las forestaciones 
pero positivamente en las pasturas. Todas las plantaciones forestales perdieron C cuando se 
ubicaron en sitios donde la PMA fue superior a 1200 mm. Los cambios en los contenidos 
de COS por efecto de las pasturas tuvieron una relación positiva con la precipitación, sin 
embargo hubo menor grado de asociación que con las forestaciones. En pasturas hubo 
pocos sitios que perdieron C al considerar los primeros 20 cm del perfil de suelo y, si bien 
no hubo sitios evaluados por debajo de los 1500 mm de PMA, se observó que a partir de 
precipitaciones entre 1500 a 1600 mm  los cambios en el COS por efecto de las pasturas 
comienzan a ser positivos.  

 

Tanto en forestaciones como en pasturas los cambios en los contenidos de COS se 
asociaron positivamente con la edad de implantación (Fig. II 2, b y d). Todas las 
forestaciones menores a 20 años perdieron C, mientras que a partir de los 20 a 30 años de 
edad comenzaron a  incrementar los niveles de COS respecto a su antecesor nativo 
(independientemente del tipo de vegetación original). En las pasturas se observó que en 
general los niveles de COS aumentan incluso en etapas tempranas luego del remplazo de 
vegetación (Fig. II 2d). La pendiente de la recta entre edad y el porcentaje de cambio en el 
COS en las pasturas fue de 0,7 % por año mientras que en las forestaciones fue de 1,4 lo 
cual sugiere un mayor efecto de la edad en las forestaciones.  

 

La PMA y la edad en forma conjunta explicaron más del 50 % de los cambios en los 
contenidos de COS al forestar o implantar pasturas (Tabla II 3). Respecto a la regresión 
simple, éste nuevo análisis cambia las edades a las cuales los sistemas recuperan los niveles 
iniciales de COS, ya que tiene en cuenta el factor PMA. Considerando ambos factores 
entonces, es posible inferir la edad a la cual el sistema alcanza a recuperar los niveles de 
COS original para un determinado nivel de PMA (Figura II 3). Así por ejemplo, para la 
isohieta de 1000 mm, las forestaciones recuperan los niveles de COS iniciales cerca los 20 
años desde la implantación, mientras que para la isohieta de 2200 mm lo hacen alrededor de 
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los 60 años. Para las pasturas en cambio, se puede ver que para la isoyeta de 1400 mm los 
niveles de COS iniciales se recuperan alrededor de los 20 años desde la implantación. 
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Figura II 2. Relación entre los cambios en los contenidos de COS con (a y b) la precipitación 
media anual (PMA) y (c y d) la edad de la plantación de las forestaciones o pasturas, en los 
primeros 20 cm de suelo. PN es pastizal natural, S es selva, Ce es cerrado, PI es pasturas 
implantadas FI forestaciones implantadas.  
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Figura II 3. Modelo de regresión múltiple entre el efecto de la edad de implantación de (a) 
forestaciones y (b) pasturas megatèrmicas y los cambios de los contenidos de COS, a diferentes 
niveles de precipitación media anual (PMA). Las flechas indican el sentido en que aumentan las 
isoyetas de PMA. 
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Tabla II 3. Parámetros de la regresión de los efectos conjuntos de la edad y la PMA en los 
cambios de los contenidos de COS en forestaciones y pasturas. 

Sistema Variables Coeficientes P 

Forestaciones 

Intercepta 78,74 0,013 
Edad 0,83 0,032 
PMA -0,07 <0,001 
R2 aj 0,54 <0,001 

        

Pasturas 

Intercepta -55,08 0,005 
Edad 0,62 <0,001 
PMA 0,03 0,005 
R2 aj 0,57 <0,001 

 

3.2 Experimentos detallados realizados en el campo 

En concordancia con la revisión regional, tanto en la selva como en el pastizal los niveles 
de COS y NOS en el primer metro del suelo disminuyeron luego de la implantación de las 
forestaciones, ya que los sitios estudiados tenían menos de 35 años de edad y la PMA era 
mayor a 1600 mm (Tabla II 4).  A diferencia de la revisión regional, las pérdidas de COS y 
NOS fueron mayores en las forestaciones que provenían de selva respecto a las que 
provenían de pastizal natural. En ambos sistemas las principales perdidas de COS 
ocurrieron en la fracción MOAM (Fig II 4). Cuando las forestaciones remplazaron 
pastizales no se produjeron grandes cambios en la MOP, mientras que cuando remplazaron 
selvas la MOP disminuyó a la mitad aproximadamente (54% de C-MOP y el 63% de N-
MOP, ver Tabla II 4), aunque los cambios fueron significativos solo en superficie (Figura II 
4). Considerando un metro de suelo, las pérdidas de MOAM fueron en promedio de un 12 
% en el C-MOAM y de un 9% en el N-MOAM (Tabla II 4) cuando se partió de pastizal, y 
de un 14% en el C-MOAM y de un 19 % en el N-MOAM cuando se partió de selva. 
Comparando ambas zonas, los contenidos totales de C-MOP previos a la forestación fueron 
el doble cuando el antecesor fue selva (8 Mg ha-1 en el pastizal vs 17 Mg ha-1 en la selva), 
mientras que los contenidos de C-MOAM fueron similares (∼160 Mg ha-1) bajo ambos 
antecesores. En el N-MOP las diferencias fueron aún superiores entre ambos orígenes 
(cambios positivos de 0,9 Kg.ha-1.año-1 en el sur cuando se partió de pastizal y  pérdidas de 
39 Kg.ha-1.año-1 en el norte, p<0,01, cuando se partió de selva). Las forestaciones tendieron 
a disminuir la C/N del suelo en la fracción MOP cuando fueron implantadas sobre 
pastizales y a incrementarla cuando fueron implantadas sobre selva. Sin embargo estas 
tendencias sólo fueron significativas en superficie y en los sitios de selva.  Si bien la C/N de 
la fracción MOAM sufrió cambios similares (Tabla II 4), los mismos fueron de menor 
magnitud y sólo significativos en superficie y en sitios provenientes de selva (Figura II 4). 
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Como era esperado en base a la revisión regional las pasturas tendieron a incrementar los 
contenidos de COS y NOS en los primeros cm del suelo al reemplazar tanto a los pastizales 
como a la selva. Sin embargo, y contrario a lo esperado disminuyeron los contenidos de 
COS y NOS en profundidad en los sitios que provenían de selva. En términos generales, 
cuando las pasturas reemplazaron a los pastizales los contenidos de COS y NOS se 
mantuvieron en niveles similares, observándose una leve tendencia al aumento del COS 
(Tabla II 4), que fue significativa solo en la fracción C-MOP y en los primeros 5 cm de 
suelo (Figura II 5).  Cuando las pasturas se implantaron sobre sitios de selva, el COS 
aumentó en superficie pero disminuyó por debajo de los 30 cm, principalmente en la 
fracción MOAM (Figura II 5). Estos cambios se contrarrestaron dentro del primer metro de 
suelo y por lo tanto los contenidos de COS se mantuvieron en niveles similares. Los 
cambios en el NOS siguieron la misma tendencia que en el COS, sin embargo los 
incrementos en el NOS fueron menores proporcionalmente a los que se dieron en el COS, 
tendiendo a incrementar la C/N de la MOP bajo pasturas respecto a la C/N de ambos 
sistemas naturales originales (Figura II 5 y Tabla II 4). 
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Figura II 4.Contenidos de carbono, nitrógeno y relación C:N, en dos fracciones de la materia 
orgánica (MOP y MOAM) para diferentes profundidades del perfil de suelo y en stands adyacentes 
de a) pastizal-forestación (n=3) y b) selva- forestación (n=3). Las medias de stands adyacentes 
fueron comparadas para cada intervalo de profundidad utilizando un modelo mixto (ver M&M). Los 
asteriscos indican los niveles de significancia estadística: * = p<0,1, ** = p<0,05, ***p<0,01 
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Figura II 5.Contenidos de carbono, nitrógeno y relación C:N, en dos fracciones de la materia 
orgánica (MOP y MOAM) para diferentes profundidades del perfil de suelo y en stands adyacentes de 
a) pastizal-pastura (n=3) y b) selva- pastura (n=3). Las medias de stands adyacentes fueron 
comparadas para cada intervalo de profundidad utilizando un modelo mixto (ver M&M). Los 
asteriscos indican los niveles de significancia estadística: * = p<0,1, ** = p<0,05, ***p<0,01 
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Tabla II 4. Contenidos de carbono y nitrógeno bajo distintos usos, en el primer metro de suelo. 

  Sistema natural Forestación  Diferencia  Tasa de cambio  Sistema natural Pastura Diferencia  Tasa de cambio 
  original     (Mg ha-1 año-1)  Original     (Mg ha-1 año-1)  
        

Origen Pastizal 
      

              
C-MOP( Mg ha-1) 8,18 8,01 -0,17 ns 0,003 ns 9,35  12,27 2,92 ns 0,194 ns 
C-MOAM ( Mg ha-1) 164 145 -18,9 ** -0,789** 157 159 1,98 ns 0,132 ns 
COS ( Mg ha -1) 172 153 -19,0* -0,786* 166 171 4,89 ns 0,326 ns 
                  
N-MOP( Mg ha-1) 0,30 0,32 0,02 ns 0,001 ns 0,45 0,47 0,02 ns 0,001 ns 
N-MOAM ( Mg ha-1) 13,7 12,4 -1,3 * -0,051 * 13,4 13,6 0,2 ns 0,013 ns 
NOS ( Mg ha -1) 13,9 12,7 -1,2 * -0,050 * 13,9 14,1 0,2 ns 0,014 ns 
                  
C:N- MOP 26,5 24,3 -2,22 ns   23,6 29,4 5,80 ns   
C:N-MOAM 12,1 11,9 -0,17 ns   11,6 11,5 -0,15 ns   
C:N MOS 13,1 12,8 -0,22 ns   12,3 12,7 0,44 ns   
        

Origen Selva 
      

              
C-MOP( Mg ha-1) 17,5 8,1 -9,5 ns -0,592 ns 7,5 9,7 2,2 ns 0,065 ns 
C-MOAM ( Mg ha-1) 163 140 -23 ** -1,975  ** 134 124 -10 ns -0,129 ns 
COS ( Mg ha -1) 181 148 -32 * -2,567* 142 134 -7,8 ns -0,064 ns 
                  
N-MOP( Mg ha-1) 1,03 0,38 -0,65 ns -0,039 ns 0,34 0,40 0,06 ns 0,002 ns 
N-MOAM ( Mg ha-1) 20,0 16,7 -3,3 ** -0,270 ** 13,6 12,8 -0,84 ns -0,011 ns 
NOS ( Mg ha -1) 21,5 17,6 -4,0 ** -0,309 ** 13,9 13,2 -0,8 ns -0,009 ns 
                  
C:N- MOP 17,4 21,1 3,64 ns   20,2 23,6 3,42 ns   
C:N-MOAM 8,15 8,51 0,37*   9,63 9,73 0,10 ns   
C:N MOS 9,03 9,20 0,17 ns   10,2 10,7 0,47 ns   
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Finalmente, la relación C/N de las raíces y de la broza tendió a subir en la mayoría de los 
reemplazos de vegetación, excepto en las raíces cuando se remplazó al pastizal nativo por 
forestaciones (Tabla II 5). En la zona norte, tanto las pasturas como las forestaciones 
presentaron una mayor relación C/N en las raíces que en la selva a la cual reemplazaron. En 
el sur, solo la C/N de las raíces de la pastura fue significativamente superior a la del 
pastizal, mientras que la C/N de la raíz de la forestación fue inferior a la del pastizal. Si 
bien la C/N de la broza tendió a subir en todos los reemplazos, sólo fue significativa cuando 
la selva fue remplazada por forestaciones. A su vez, la C/N en la raíces de pasturas fue 
siempre superior a la de las forestaciones, independientemente del ecosistema original que 
remplazaban. Por el contrario, a relación C/N de la broza de ambos agroecosistemas fue 
siempre similar. 

 

Tabla II 5. Relación C/N de broza y raíza 

Zona Ecosistema C/N Raíz C/N Broza 

Norte 
Selva 29,2 a 17,5 a 
Forestación (Pinus taeda) 37,3 a 42,6 b 
Pastura (Axonopus compressus) 67,8 bc 30,8 ab 

    

Sur 
Pastizal 93,3 c 40,2 ab 
Forestación (Pinus ellioti) 55,8 ab 50,7 b 
Pastura (Brachiaria brizantha) 142 d 49,5 b 

a Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre la C/N de la raíz o de la 
broza de los ecosistemas. 

 

4. Discusión 

Los resultados muestran que los cambios superficiales en los contenidos de COS 
observados luego de la implantación de forestaciones y pasturas varían con la PMA y la 
edad de la plantación, posiblemente debido a alteraciones en las entradas o salidas de C y N 
al suelo a lo largo de estos gradientes. En el caso de las forestaciones, la tendencia a ganar 
COS en suelos de zonas áridas y a perder COS en suelos de zonas húmedas no se modificó 
al adicionar al análisis sitios de diferente tipo de vegetación natural original. Algunos 
trabajos sugieren que el NOS es el principal control de las pérdidas de COS, tendiendo a 
mantener la relación C/N (Kirschbaum et al., 2008b). De modo tal que en zonas más 
húmedas las pérdidas por mineralización y lixiviado de N limitan la acumulación de COS  
(Kirschbaum et al., 2008b). El NOS presente en las fracciones más lábiles (N-MOP) puede 
ser fácilmente mineralizado (Alvarez & Alvarez, 2000), y por consiguiente, es susceptible a 
perderse por lixiviación. En concordancia con esta hipótesis, nuestros resultados mostraron 
una disminución del C-MOP y del N-MOP, e incrementos en la C/N de la MOP en 
forestaciones sobre selva. Sin embargo, no observamos esta misma tendencia en 
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forestaciones establecidas sobre pastizal. Estas diferencias entre zonas se pueden atribuir a 
la mayor precipitación de la zona norte (selva) que podría determinar una mayor lixiviación 
de nitrógeno. 
 
Además del N, cambios relativos en las entradas de C podrían explicar los cambios en el 
COS ocurridos luego de la implantación de forestaciones a diferentes niveles de PMA. Es 
probable que en sistemas naturales de zonas áridas el ingreso de C al suelo sea menor que 
en zonas húmedas ya que la productividad de los sistemas naturales se incrementa con la 
PMA (Burke et al., 1997; Paruelo et al., 1999). Eso haría que en zonas áridas la 
productividad de la vegetación nueva  y por ende los ingresos de C al suelo, sean en general 
muy superiores a los de la vegetación nativa, mientras que en las zonas húmedas esta 
diferencia es menor. En éste sentido podríamos sugerir que la diferencia entre los ingresos 
de C entre el sistema nativo y el nuevo sistema implantado están controlando los cambios 
en el COS. En otras palabras, los niveles iniciales de COS varían a lo largo del gradiente de 
PMA, ya que están determinados en parte por la productividad de la vegetación nativa, y el 
cambio relativo en productividad de la vegetación nueva determinara el balance neto del 
COS. 
 
Los incrementos de COS observados al aumentar la edad de las forestaciones podrían 
atribuirse tanto a incrementos de los ingresos y/o a disminuciones de los egresos de C. En 
la literatura, varios autores han observado al analizar distintos estudios conjuntamente una 
tendencia positiva en el COS a edades crecientes de las plantaciones y han observado 
balances positivos alrededor de los 30 años (Lugo & Brown, 1993; Guo & Gifford, 2002; 
Paul et al., 2002). Aproximadamente a esa edad, diversos trabajos han observado que las 
plantaciones de pino llegan a un pico en la productividad aérea (PPNA) y luego la 
disminuyen, particionando más C a raíces (Gholz & Fisher, 1982; Gower et al., 1996; Ryan 
et al., 1997).  Por otra parte, durante las etapas iniciales del crecimiento de las plantaciones 
forestales, la PPN es baja y además el destino principal de la PPN es su acumulación en 
biomasa de ramas y troncos y en menor medida en las hojas y en la broza sobre el suelo 
(Gholz & Fisher, 1982), lo cual disminuye la cantidad de C que ingresa al suelo. A medida 
que la plantación forestal madura (y si no es talada) la PPN aumenta y una mayor 
proporción de su PPN ingresa al suelo debido a la menor acumulación de biomasa en 
troncos y a una elevada producción de hojas y raíces. Por otro lado también es posible que 
los egresos de COS disminuyan a edades crecientes desde la implantación, ya que el 
microclima generado por la cobertura vegetal de forestaciones adultas (más sombra y 
menor disponibilidad hídrica), genera condiciones de menor descomposición respecto a 
forestaciones jóvenes donde el suelo está más descubierto. Sin embargo, la cuantificación 
de la importancia relativa de cada uno de estos mecanismos en la acumulación de COS 
requiere de futuras investigaciones. 
 
Los resultados obtenidos sugieren que en la gran mayoría de los casos las pasturas 
incrementan los contenidos de COS superficiales entre los 1500 y 2500 mm de PMA, 
independientemente del tipo de vegetación que remplazan. Sin embargo, Guo and Gifford 
(2002) observaron, en una revisión global de los efectos de la implantación de pasturas, que 
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entre los 2000 y 3000 mm las pasturas podrían disminuir los contenidos de COS con 
respecto a la selva que remplazan. La correlación positiva de los cambios en COS con la 
precipitación encontrada en nuestra revisión regional podría estar dada por un incremento 
en la productividad de la pastura con la PMA (Le Houerou & Hoste, 1977), suponiendo que 
la partición a raíces en la pastura no cambia, y por ende podríamos sugerir que a mayor 
productividad, los ingresos de C al suelo serán mayores. Trumbore et al. (2006) observaron 
no sólo mayor cantidad de raíces en los primeros 10 cm de profundidad, sino también una 
producción de raíces finas superior en pastura respecto a selva (16-53g C m-2 año-1 para 
selva y 25-91 g C m-2 año-1 para pastura). Cambios en la calidad del material vegetal 
incorporado al suelo también podrían explicar en parte las ganancias de carbono observadas 
bajo pasturas. Tanto en la transición pastizal-pastura o selva-pastura la C/N de la 
vegetación aumenta notablemente y por ende la C/N de la fracción MOP, especialmente en 
superficie.  
 
Si bien las pasturas incrementaron los contenidos de COS en la mayoría de los casos 
estudiados, los estudios de campo realizados en esta tesis muestran que las pasturas podrían 
perder COS en profundidad al implantarse sobre sitios de selva. Posiblemente diferencias 
en la partición de la productividad a raíces, sumado a un menor ciclado de la MOS en 
profundidad, hayan determinado disminuciones de COS y NOS por debajo de los 30 cm en 
pasturas implantadas sobre selva. En concordancia con nuestros resultados, los escasos 
trabajos que han evaluado los contenidos de COS hasta el metro de profundidad tampoco 
encontraron diferencias entre sitios de pastura y selva (Koutika et al., 1997; Roscoe et al., 
2001; Richards et al., 2007). En contraposición, Fisher et al. (1994) sugieren que la alta 
producción de raíces en profundidad de las pasturas aumentaría la acumulación de COS 
bajo pasturas comparadas con sabanas. Estas tendencias contradictorias por debajo de los 
20-30 cm podrían estar asociadas a un menor ciclado de la MO por un incremento en la 
protección por parte de las arcillas (Paul et al., 1997; Jobbagy & Jackson, 2000; Trumbore, 
2000), o bien a una diferencia entre la producción subterránea y la profundidad de raíces en 
diferentes especies de pasturas. 
 
Finalmente, nuestros análisis detallados a campo sugieren que las ganancias de COS 
ocurridas al inicio de la implantación de las pasturas están asociadas a cambios en las 
fracciones lábiles del COS (o sea la MOP), mientras que posteriores incrementos podrían 
asociarse a la estabilización del C en fracciones más recalcitrantes (MOAM). (Cerri et al., 
1991) observaron en el  Amazonas que las pérdidas iniciales de COS ocasionadas por la 
implantación de la pastura lograban recuperarse en aproximadamente 8 años. Diversos 
trabajos han observado incrementos en el COS con la edad de la pastura (Feigl et al., 1995; 
Morães et al., 1996; Koutika et al., 1997; Cerri et al., 2004; Desjardins et al., 2004; Lisboa 
et al., 2009), sin embargo la causa de ésta tendencia no ha sido dilucidada aún. Nuestros 
resultados sugieren que la acumulación de COS a largo plazo ocurrió en la fracción MOAM 
como se observa en las pasturas más antiguas estudiadas (60 y 65 años). Como, esto sitios 
se encontraban ambos en la zona Norte donde el antecesor es Selva no podemos separar el 
efecto de la vegetación antecesora sobre la acumulación de C-MOAM. Sin embargo, se 
podría pensar que las pasturas rápidamente llegan a un equilibrio entre los ingresos y 
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egresos de C en las fracciones más lábiles del COS, mientras que en las fracciones más 
recalcitrantes el C podría seguir acumulándose a mayor edad de la pastura.   
 
5. Conclusiones 

La precipitación y la edad de implantación explicaron en más del 50% los cambios 
ocurridos en los contenidos de COS en superficie por efecto de la implantación de 
forestaciones o pasturas en la región, independientemente del sistema natural original. En 
general las pasturas incrementaron los niveles de COS en superficie en todo el gradiente de 
PMA analizado (1500 a 2500 mm), mientras que los cambios del COS en profundidad 
estarían determinados por el tipo de vegetación natural original que remplazan. Por otro 
lado,  las forestaciones aumentaron los niveles de COS en sitios áridos pero los 
disminuyeron en sitios húmedos. Sin embargo, las forestaciones recuperaron los niveles 
iniciales de COS a largo plazo, incluso en los sitios más húmedos, siempre considerando 
situaciones en donde las forestaciones no fueron cosechadas. Las pérdidas ocurridas al 
forestar ocurrieron principalmente en la fracción MOAM la cual constituyó cerca del 90 % 
del COS total. 
 
Los resultados obtenidos en esta tesis son de suma utilidad para establecer 
recomendaciones de manejo sustentable según zona, especialmente en las plantaciones 
forestales, donde la PMA define ampliamente los cambios en el COS. Así, en forestaciones 
de zonas húmedas, donde las precipitaciones ascienden a 1400 mm, sería conveniente 
esperar al menos 20 años para lograr balances positivos en los niveles de COS. Mientras 
que en zonas áridas, si bien los niveles de COS siempre aumentan respecto al antecesor 
nativo, sería importante evaluar el impacto de las forestaciones sobre otras funciones 
ecosistemicas, como por ejemplo en la utilización del agua. Por otro lado, si bien al 
implantar pasturas el COS siempre aumenta en los horizontes superficiales, su balance en 
profundidad está fuertemente afectado por la vegetación original que es remplazada y su 
distribución vertical de raíces, lo cual podría determinar perdidas de COS al remplazar 
selvas. 
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Capítulo III. Ingresos y egresos de C al suelo, productividad aérea 

y subterránea: sus efectos sobre el carbono orgánico del suelo 

luego de distintos cambios en el uso de la tierra
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 1. Introducción 

Los cambios en el carbono orgánico de suelo COS ocurridos luego de una cambio en el uso 
de la tierra se deben exclusivamente a modificaciones en el balance entre ingresos y egresos 
de C al suelo (Amundson, 2001). Diversos trabajos intentan cuantificar los cambios en las 
reservas de COS al modificar los ecosistemas naturales y describen la influencia de 
distintos factores ambientales en la tasa de mineralización (k) del COS que determina los 
egresos (E) de COS. Por ejemplo, se ha observado que suelos de climas tropicales y 
subtropicales presentan mayor k respecto a suelos de climas templados, en parte debido a 
las condiciones de mayor temperatura y humedad, pero también debido a una diferencia en 
la mineralogía del suelo (Wattel-Koekkoek et al., 2003). En este sentido, Feller & Beare  
(1997) y Giardina et al.(2001) encontraron que en similares condiciones climáticas, suelos 
de textura gruesa presentan mayor k que suelos de textura fina. A su vez, cambios en las 
prácticas de manejo también afectan las tasas de mineralización y los egresos de COS. Por 
ejemplo, los suelos bajo labranza convencional en general presentan mayor mineralización 
respecto a aquellos bajo siembra directa  (Six et al., 1999; Balesdent et al., 2000). Por otra 
parte, si el cambio en el uso de la tierra implica cambios en la productividad de la 
vegetación nueva respecto a la vegetación original, es probable que existan cambios en la 
tasa de formación de C nuevo y por lo tanto en los ingresos (I) de C al suelo. Podríamos 
decir entonces que cambios positivos en los contenidos de COS ocurridos luego de un 
cambio en el uso de la tierra, podrían ser atribuidos a una disminución de los egresos de 
COS, pero también a un incremento en los ingresos de COS o a cambios relativos en ambos 
flujos que resulten en un incremento de COS. En el mismo sentido disminuciones en el 
COS podrían deberse tanto a un incremento en los egresos y/o a una disminución de los 
ingresos de COS. 

 

La productividad primaria neta (PPN) puede variar significativamente entre ecosistemas, 
pero también la proporción de ésta que es destinada a órganos subterráneos o aéreos. La 
relación entre la productividad primaria neta subterránea y la aérea (PPNS/PPNA) varía 
según las condiciones climáticas y ambientales, pero está fuertemente determinada por el 
tipo de vegetación. En general la fracción de la PPN destinada a raíces es mayor en 
sistemas dominados por herbáceas que leñosas y perennes que anuales (Lauenroth & Gill, 
2003; Zhou & Luo, 2008). Así, según una revisión bibliográfica realizada por Ruimy et al. 
(1994) esta relación puede variar de 0,22 a 1,7 en coníferas y de 0,7 a 5,8 en pastizales 
tropicales y templados. Rangos más estrechos se han encontrado para un mismo bioma, 
como ser la selva Amazónica brasilera en donde la razón PPNS/PPNA puede variar entre 
0,26 a 0,38 (Yadvinder et al., 2009). Si bien la PPN representa las ganancias totales de C 
del ecosistema, las variaciones en la razón PPNS/PPNA pueden explicar cómo al remplazar 
un ecosistema por otro con similar PPN, se pueden igualmente alterar los ingresos de C al 
suelo y afectar las reservas de COS (Guo et al., 2007). 
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Los cambios en los contenidos de COS 
ocasionados por un cambio en el uso de la 
tierra pueden ocurrir de diferente manera en 
las distintas fracciones de la materia orgánica 
del suelo (Figura III 1). Con el fin de 
estudiar los procesos que afectan la 
mineralización de la MOS, se han definido 
diferentes fracciones de la MOS con distinta 
tasa y grado de descomposición (Bernoux et 
al., 1998; Paul et al., 1999; 
Giardina & Ryan, 2000; 
Davidson & Janssens, 2006). La fracción 
lábil, llamada materia orgánica particulada 
(MOP) o fracción liviana (FL) según el 
método de separación usado, representa a la 
MOS que no está acomplejada a la fracción 
mineral del suelo, contiene una alta relación 
C/N y se asemeja al material vegetal que 
ingresa al suelo (Golchin et al., 1994a; 
Golchin et al., 1994b). Al ser una fracción 
lábil tiene una tasa de mineralización (k) 
elevada  y es una fracción altamente sensible 
a los cambios en el uso de la tierra, capaz de 
reflejar en el corto plazo la dinámica de los 
ingresos y egresos del C al suelo 
(Christensen, 1996). Sin embargo, otros trabajos han mostrado que cambios en el uso de la 
tierra también pueden modificar las fracciones más recalcitrantes del COS, incluso en 
intervalos de tiempo relativamente cortos (10 años) (Lisboa et al., 2009; Piñeiro et al., 
2009). En este sentido, Richards et al. (2007) comparó pasturas y forestaciones de pino y 
observó que los ingresos de C en la FL eran similares en ambos usos, sin embargo el 
ingreso de C a fracciones más estables era menor en pino respecto a pastura y a su 
antecesor nativo. Existen evidencias entonces de que los cambios en el uso de la tierra 
pueden afectar ambas fracciones de la materia orgánica, pero no existe aún un consenso 
sobre cuales serian las fracciones más afectadas. 

 

Cuando se dan reemplazos de vegetación con diferentes metabolismos fotosintéticos, es 
decir especies C3 por especies C4, o viceversa, es posible determinar la proporción de COS 
derivado de cada tipo de vegetación utilizando isótopos estables de C. Debido a quelas 
especies C3 y C4 presentan relaciones isotópicas muy distintas (las plantas C3 presentan 
relaciones de δ13C ≈ -26 ‰ y las C4 de δ13C ≈ -12 ‰), la MOS formada a partir de los 
residuos de una planta C3 tendrá una relación isotópica cercana a -26, mientras que la 
materia orgánica formada a partir de residuos de plantas C4 tendrá valores cercanos a -12. 
De esta manera, usando modelos de mezclado isotópico es posible diferenciar que 

Figura III 1. Esquema representando los flujos que 
afectan directamente los cambios en el COS luego 
de un cambio en el tipo de vegetación. Los 
diferentes k (1, 2 y 3) representan  las tasas de 
mineralización del C en las distintas fracciones del 

COS. 
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proporción de la MOS se deriva de cada tipo de vegetación (C3 o C4) 
(Balesdent & Mariotti, 1987). Diversos trabajos han utilizado isótopos estables para estimar 
la tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo (k) y el tiempo medio de 
residencia (TMR) en distintos suelos y usos de la tierra (Balesdent & Mariotti, 1996; 
Koutika et al., 1997; Bernoux et al., 1998; Amundson & Baisden, 2001; Paul et al., 2008).  
Por ejemplo, en reemplazos de selva por pasturas, Lisboa et al. (2009) determinaron el 
TMR y el k para diferentes fracciones de la MOS, de modo de evaluar la importancia de 
cada fracción en la estabilización del COS. En esta misma transición de uso, Paul et al. 
(2008) observaron que la mineralogía de los suelos influía en el TMR. Si bien existen 
muchos  trabajos que han estimado la cantidad de C derivado de la vegetaciòn nueva, muy 
pocos han realizado estimaciones de los ingresos de C al suelo luego de un cambio en el 
uso de la tierra (Jobbagy et al., 2006). Este último caso considera además del C derivado de 
la vegetación actual, el C que ingresó al suelo y generó un cambio en la señal isotópica y 
luego se perdió por descomposición (mineralización). De esta manera es posible conocer no 
sólo el C que se descompone de la MOS nativa, sinó tambien gran parte del C que se 
descompone de la MOS formada luego del cambio de vegetaciòn. 

 

La mayoría de las técnicas de manejo destinadas a incrementar los contenidos de COS 
apuntan a reducir los egresos de C, sin embargo es probable que los ingresos de C al suelo 
presenten igual o mayor relevancia. En este sentido, la siembra directa de cultivos agrícolas 
que elimina los laboreos y por ende disminuye los egresos de carbono producidos por la 
oxidación de la materia orgánica, es una técnica de manejo destinada a reducir las pérdidas 
de COS. Sin embargo, si bien esta técnica ha contribuido a reducir las pérdidas por erosión, 
a incrementar la estabilidad de agregados y a reducir las pérdidas de C por mineralización, 
algunos trabajos señalan que no produce aumentos de la materia orgánica del suelo 
(Angers & Eriksen-Hamel, 2008). Esto podría deberse al escaso impacto de esta técnica en 
los ingresos de C al suelo, ya que son similares a los de sistemas bajo labranza 
convencional (Six et al., 1999; Six et al., 2002a). Determinar la relevancia de los ingresos y 
los egresos de C en la formación de COS sería entonces muy relevante para diseñar 
tecnologías de manejo que aumenten los contenidos de COS. Este capítulo tiene como 
objetivo: 1) evaluar la importancia relativa de los ingresos (I) y egresos (E) de C al suelo 
para la formación del COS total y en la fracción MOP (C-MOP); y 2) determinar la relación 
existente entre los cambios ocurridos en la productividad primaria de la vegetación luego 
de un cambio de uso, con los cambios ocurridos en los contenidos de COS. Se evaluarán las 
mismas transiciones de uso de la tierra analizadas en el objetivo 2 del Capítulo II de esta 
tesis. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1 Sitios de estudio y diseño experimental 
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El trabajo fue realizado en el noreste de Argentina (27° S, 54 ° W), en distintos sitios 
ubicados en la provincia de Misiones y norte de Corrientes. El relieve de la región es 
ondulado con pendientes medias menores al 5 % y suelos lateríticos profundos clasificados 
dentro del orden Ultisol y Alfisol (Ligier et al., 1988). El clima de la región es subtropical 
húmedo sin estación seca marcada. Las precipitaciones medias son de 1600 mm en el sur y de 
2000 mm en el norte. La temperatura media anual es de 20 °C y la amplitud térmica media 
anual es de 11 °C (Ligier et al., 1988). Se muestrearon 11 sitios (ver tabla II 2, capítulo II) de 
los cuales solamente 8 fueron utilizados para los análisis de este capítulo (ver Tabla III 1), ya 
que 4 sitios no contaban con cambios en la relación isotópica del suelo como se detalla más 
adelante. En cada sitio se seleccionó un stand de vegetación natural adyacente a un stand con 
vegetación cultivada. En este tipo de diseño asume una sustitución de espacio por tiempo, es 
decir, supone que el stand de vegetación natural tiene las mismas características a las del par 
adyacente antes de ser cultivado. Las transiciones de uso de suelo evaluadas fueron: pastizal 
natural a pastura (PN-PI), pastizal natural a forestación (PN-FI), selva a pastura (S-PI) y selva 
a forestación (S-FI). Las características de estos sistemas naturales se encuentran descriptas 
en detalle en: Parodi (1964); Soriano et al. (1992); Carnevalli (1994); Erize et al. (1997). Las 
forestaciones evaluadas comprendieron especies de  pinos (P. elliotti y P. taeda) y las 
pasturas implantadas fueron Axonopus compressus y Brachiaria brizantha (Tabla III 1). En 
todos los sitios, las pasturas y los pastizales habían sido pastoreados por el ganado vacuno 
con un manejo extensivo, con cargas menores a 0,7 EVha-1.  

 

Tabla III 1. Características de los sitios de estudio. 

              

Sitio Nº Latitud- Departamento Usos de  Edad  Contenido 

    Longitud y provincia Tierra del cultivo  de arcilla+limo 

        (años) (%) 

Robicué II 1 
26° 05´07,6” S Iguazú Selva   98 

54° 24´ 52,6” W (Misiones) Pastura 65 94 

Robicué I 2 
26° 05´07,6” S Iguazú Selva   98 

54° 24´ 52,6” W (Misiones) Pastura 25 93 

Eto. Vilm 3 
26° 00´ 28,4” S Iguazú Selva   95 

54°30´40,7" WO (Misiones) Pastura 55 93 

La 
Península 

4 
28º17`11,4” S Santo Tomé Pastizal   92 

55º50`54,6`` WO (Corrientes) Pastura 15 93 
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 La Paulina 5 
26° 1'51.59"S Iguazú Selva   89 

54°24'30.72"O  (Misiones) forestación 30 89 

La 
Península 

6 
28º17`11,4” S Santo Tomé Pastizal   92 

55º50`54,6`` WO (Corrientes) Forestación 15 93 

Santo 
Tomás 

7 
27º35`44,8” S Ituzaingó Pastizal   95 

 55º57`25,4” WO (Corrientes) Forestación 31 95 

Santa 
Cecilia 

8 
27º28`14,9” S Candelaria Pastizal   89 

55º41`13,1`` WO (Misiones) Forestación 25 89 

 

2.2 Muestreo a campo y análisis de laboratorio 

Se tomaron muestras de suelo, raíces y broza en cada agroecosistema y en su situación nativa 
adyacente, ambos stands separados a una distancia aproximada de 5 metros desde el 
alambrado, de manera de reducir el efecto de borde. En cada stand se tomaron de cuatro a seis 
submuestras. Las muestras de suelo se extrajeron hasta los el metro de de profundidad 
utilizando un barreno de 2 cm de diámetro, en intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 
50-70 y 70-100 cm. Debido a que las muestras de profundidades mayores a 20 cm no 
presentaron cambio isotópicos entre los stands adyacentes de vegetación nativa y nueva, sólo 
se utilizaron las muestras colectadas hasta los 20 cm para los análisis de este capítulo. Las 
muestras fueron tamizadas con una malla de 2 mm y se secaron  en estufa a 60 ºC. Las 
fracciones de la materia orgánica de suelo fueron determinadas de acuerdo a Cambardella & 
Elliot (1992). En síntesis, 10 g de suelo fueron agitados durante 18 h en 30 ml de una 
solución dispersante de hexametafosfato de sodio al 5%. El suelo disperso fue tamizado con 
un tamiz de 53 µ m de malla, lavándose sucesivas veces con agua destilada. El material que 
quedó sobre el tamiz constituyó la fracción de arena y aquel que atravesó el tamiz, la fracción 
de arcilla + limo. Ambos, se recolectaron en forma separada en vasos de precipitado y se 
llevaron a estufa a 60 °C hasta peso constante. Las muestras de la fracción arcilla+limo 
fueron molidas con un molinillo (IKA, Modelo M20) y la fracción arena fue molida a polvo 
con un mortero de mano. Las concentraciones de C y N y la abundancia natural de 13C se 
determinaron con un analizador elemental (Carlo Erba) acoplado a un espectrómetro de masas 
(Finnigan MAT) en el Laboratorio de Isótopos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke, 
USA. Las concentraciones de C y N de la fracción arena constituyeron el C y N de la materia 
orgánica particulada (C- MOP y N-MOP) y el C y N presente en la fracción limo+arcilla 
constituyeron el C y N asociados a la fracción mineral (C-MOAM y N-MOAM). El pH del 
suelo fue medido en agua destilada (15 gr. de suelo en 30 ml) con un phímetro (Elliot et al., 
1999). Junto con las muestras para C y N se extrajeron cuatro submuestras por cada intervalo 
de profundidad para estimar la densidad aparente (Da) utilizando un cilindro de 6 cm de 
diámetro. La similitud de los suelos entre stands y por lo tanto, la selección correcta de los 
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sitios de muestreo, fue evaluada en base a la textura del suelo (Tabla II.1), observándose 
diferencias en los contenidos de arcilla + limo siempre menores al 5 %.  

 

Se colectaron muestras de raíces y broza en todos los stands estudiados. Para el caso de la 
forestación se tomaron con pala muestras de distintos diámetros de raíces. En el caso del 
pastizal y la pastura se tomaron muestras hasta los 30 cm de profundidad, en intervalos de 0 a 
10, 10 a 20 y 20 a 30 cm, utilizando un calador de 7 cm de diámetro. En cada stand se tomó 
una muestra de broza compuesta por 3 submuestras, utilizando un aro de 25,5 cm de 
diámetro. Tanto las muestras de raíces como las de broza fueron secadas en estufa a 60ºC 
durante 24 hs, luego fueron homogeneizadas y  molidas con molinillo. Las concentraciones 
de C y la abundancia natural de 13C de las muestras de raíces y broza se determinaron con un 
analizador elemental (Carlo Erba) acoplado a un espectrómetro de masas (Finnigan MAT) en 
el Laboratorio de Isótopos Estables (DEVIL), de la Universidad de Duke, USA. 

 

2.3 Estimación de los contenidos de C y N orgánico del suelo 

Los contenidos de COS se expresaron en masa equivalente para evitar sobrestimaciones de 
las reservas de carbono en sitios compactados (Davidson & Ackerman, 1993; Henderson, 
1995). Los contenidos de COS para cada fracción de suelo fueron estimados mediante la 
siguiente ecuación:  

 

COS = WF. CF . Da .100          (II- 1) 

  WT 

 

donde WF es el peso (g) de la fracción granulométrica (arena o arcilla+limo), CF es el 
porcentaje de C para cada fracción, Da es la densidad aparente (Mg m-3), y WT es el peso del 
suelo total, previo al fraccionamiento (g) (Sollins et al., 1999). De modo de aislar el efecto de 
la compactación del suelo de la cantidad de carbono a cada profundidad del perfil, se realizó 
una corrección de la profundidad de los sistemas modificados (pastura y forestación), 
utilizando la ecuación:  

 

            (II- 2) 

 

donde Z es la profundidad corregida (m), DaSI es la densidad aparente del sistema 
implantado (Mg m-3) (forestación o pastura), DaSO es la densidad aparente del sistema 
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original (Mg m-3) (pastizal o selva) y X es la profundidad de muestreo 
(Davidson & Ackerman, 1993; Solomon et al., 2002).  

 

2.4 Estimación de la tasa de mineralización (k) y los ingresos y egresos de COS 

La cantidad de C remanente en el suelo proveniente de los sistemas nativos y la cantidad de C 
proveniente de las forestaciones y pasturas, se estimaron para la fracción C-MOP y para el 
COS total. No se realizaron estimaciones para la fracción  MOAM debido a que se desconoce 
la señal isotópica de los ingresos de C a esta fracción. Para estimar el C derivado de la 
vegetación nueva se utilizaron las siguientes ecuaciones (Vitorello et al., 1989; 
Cerri & Andreux, 1990; Balesdent & Mariotti, 1996):  

 

Cnuevo (%) = (δ - δo/δv - δo) . 100       (III-3) 

 

donde Cnuevo es el C del suelo derivado de la vegetación nueva implantada (forestaciones o 
pasturas) (%);  δ es el δ13C del suelo de la plantación; δo es el δ13C del suelo nativo original y 
δv es el δ13C de los aportes de residuos al suelo (broza y raíces) provenientes de la vegetación 
nueva. Finalmente, para convertir los contenidos de Cnuevo en % a unidades de cantidad, en 
Mg ha-1, se utilizó la ecuación:  

 

Cnuevo = (Cnuevo . Cf )/100        (III- 4) 

 

donde Cf es la cantidad de COS medida bajo el nuevo uso de la tierra. Por otro lado, para 
estimar la cantidad de C derivado de la vegetación original nativa (Cor) bajo el nuevo uso de 
la tierra, se utilizo la ecuación: 

 

Cor = (100- Cnuevo )/100 . Cf        (III-5) 

 

FCR= Cor / Co          (III- 6) 

 

donde Cor es el C original remanente (Mg ha-1) luego del cambio de uso del suelo; Co es la 
cantidad de COS en el suelo original nativo (selva o pastizal) y FCR es la fracción de C 
original remanente luego del cambio de uso del suelo. La tasa de mineralización del C (k) 
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para el COS total y para la fracción MOP luego del cambio de uso del suelo, se estimó a 
través de una función exponencial negativa (Dalal & Mayer, 1986; Sala et al., 2000; Richards 
et al., 2007): 

 

Cor =  Co e
-kt          (III- 7) 

 

k = - (ln FCR)/t         (III- 8) 

 

donde k es la tasa de mineralización del COS generado bajo vegetación nativa y t es el tiempo 
transcurrido desde el cambio de uso del suelo. Los ingresos (I) se estimaron a partir de una 
ecuación propuesta por Jobbagy et al. (2006). Esta ecuación supone que todos los ingresos (I) 
de C provienen de aporte vegetal in-situ y todos los egresos de C (E) son respiratorios y 
proporcionales a los contenidos de COS (se desprecian las pérdidas por transporte vertical y 
erosión). Los ingresos de C al suelo (I) incluyen todo el C derivado de la vegetación nueva 
que se encuentra presente en el suelo, pero también ingresos de C de la vegetación nueva que 
hayan sido respirados por los microorganismos. Esta última fracción de los I se estimó 
considerando que el k  del COS proveniente de la vegetación nueva es igual al k del COS de 
la vegetación nativa precedente. Los valores promedio de I luego del cambio de uso del suelo 
están dados por la ecuación:  

 

                                                                                       (III- 9) 

 

asumiendo que I, vδ  y k son constantes en t≥0 y que cada pool de C está perfectamente 

mezclado. Debido a que la tasa mineralización (k) del COS derivado de la vegetación nueva 
probablemente sea mayor al k del COS derivado de la vegetación original, esta estimación de 
los ingresos de C realizada con la ecuación III-9 representa la mínima cantidad de C aportado 
por la vegetación nueva al suelo. 

 

Los egresos de COS nativo (Eo), los egresos del COS formado luego del cambio en el uso de 
la tierra (Enuevo) y los egresos totales de COS (Et), se estimaron con las siguientes ecuaciones: 

 

Eo= Co- Cor          (III- 10) 
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Enuevo = I- Cnuevo         (III- 11) 

 

Et = Eo + Enuevo         (III- 12) 

 

2.5 Estimación de la Productividad Primaria Neta mediante sensores remotos 

Se estimó la productividad primaria neta aérea (PPNA) de cada ecosistema utilizando 
imágenes satelitales, siguiendo el modelo de Monteith (1972) en el cual la PPNA es el 
producto entre de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación 
(RFAA) y la eficiencia de conversión de la energía (ε). A su vez, la RFAA es función de la 
radiación fotosintéticamente activa incidente (RFA) y de la fracción de ésta que es 
absorbida por la vegetación verde (fRFA). La radiación fotosintéticamente activa incidente 
(RFA) se calculó a partir de la radiación incidente (RI), obtenida de una base de datos 
pública dependiente de la Universidad de Montana (http://www.ntsg.umt.edu). Se utilizaron 
datos de las estaciones meteorológicas de Posadas e Iguazú (Misiones). Luego el valor de 
RFA se calculó como el 48 % de la RI (McCree, 1972). La fRFA se estimó a partir de datos 
del índice verde normalizado (IVN) obtenido de imágenes satelitales. Captadas por el 
sensor MODIS, de la serie 2000-2009. El IVN se computa a partir de las bandas 1  (rojo, 
620-670 nm) y 2 (infrarrojo, 842-856 nm). El producto  MOD1391 tiene una resolución 
espacial (píxel) de 5,33 ha. y se publica gratuitamente cada 16 días 
(ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/MOLT/MOD13Q1.005/), sumando 23 imágenes por año. Cada 
imagen se forma con el mejor valor de cada píxel en los 16 días, haciendo un filtro por 
calidad. Se generaron polígonos abarcando cada stand de vegetación nativa o cultivada en 
cada sitio de estudio utilizando un sistema de información geográfico (SIG) mediante el 
software Arc GIS 9.0 (ESRI) y utilizando imágenes georreferenciadas LANDSAT. Se 
seleccionaron para representar a cada stand aquellos píxeles MODIS que estuvieran 
completamente dentro del polígono. Se calculó el IVN promedio para cada stand y para 
cada fecha del compuesto MODIS. La fracción de la radiación fotosintéticamente activa 
que es absorbida por el canopeo (fRFA) se estimó como una función lineal del IVN de 
MODIS. Se parametrizó la relación asignando absorción nula (fRFA=0) al valor de IVN 
correspondiente a pixeles sin cobertura vegetal y valor de absorción máximo (fRFA=0.95) 
a lotes de alta cobertura vegetal. La ecuación resultante fue: fRFA = min (1,3914*IVN-
0,2863); 0,95) (Piñeiro et al., 2006). Los valores de ε para los distintos sistemas naturales e 
implantados se obtuvieron de la bibliografía como se detalla en la tabla III2 (Ruimy et al., 
1994; Turner et al., 2006; Yadvinder et al., 2009). 

 

2.6. Análisis estadísticos 

Se compararon los flujos de COS (k, I) y los cambios en los contenidos de COS en cada 
transición mediante intervalos de confianza (IC) en las transiciones S-PI y PN-FI (n=3 en 
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cada transición). Debido al poco cambio isotópico en 2 de los sitios de las transiciones S-FI y 
2 de las transiciones PN-PI, solo se pudieron estimar los flujos de COS en un sitio para cada 
transición (n=1), por lo que no se pudieron calcular los IC en estas transiciones. De manera de 
comparar el efecto del nuevo uso, independientemente del origen, se realizó un ANOVA 
comparando los flujos de COS (k, I) y los cambios en los contenidos de COS entre 
forestaciones(n=4) y pasturas (n=4). Con el fin de determinar la relación de los I y Et de COS 
sobre los cambios en los contenidos de COS, para cada fracción de suelo, se obtuvieron 
regresiones entre las diferencias en los contenidos de COS final e inicial  con los ingresos (I) 
y los egresos totales de C (Et). A partir de un ANOVA se comparó la productividad de los 
distintos tipos de vegetación. Luego de probar la normalidad de los datos (test de Shapiro 
Wilks), se hizo una regresión entre los cambios en la productividad de la vegetación (PPNA, 
PPNS y PPN) y los ingresos de C MOP y COS. La regresión se consideró significativa a nivel 
p<0,05.  

 

3. Resultados 

3.1 Incidencia de los ingresos (I) y egresos (E) de COS sobre los cambios en los contenidos 
de COS 

Las tasa de mineralización del COS (k) fue similar en sitios con pasturas y en sitios con 
forestaciones, mientras que las entradas de C (I) fueron mayores bajo pasturas que bajo 
forestaciones, lo que explicaría los cambios en los contenidos de COS en superficie 
mostrados en el capitulo anterior. Al igual que en el capitulo anterior, no se encontró un 
efecto importante del antecesor (selva o pastizal) sobre k o I (Figura III 2). Los ingresos de 
COS en promedio fueron de 1,4 Mg ha-1 año-1 y de 0,3 Mg ha-1 año-1 en pasturas y 
forestaciones respectivamente. Los efectos de las pasturas o las forestaciones fueron menos 
claros en la fracción MOP. En esta fracción las forestaciones tendieron a presentar valores 
más altos de k (0,018) que las pasturas (0,008), mientras que los egresos de C de la fracción 
MOP tendieron a ser mayores en sitios con vegetación original de pastizal que en los de selva 
(Figura III 2, b y c; Tabla A2). Debido a la ausencia de datos en las transiciones PN-PI y S-FI 
no se pudo corroborar estadísticamente esta tendencia.  
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Como era de esperar, los cambios en los contenidos de carbono original remanente (Cor) y 
carbono nuevo derivado de la vegetación implantada (Cnuevo) variaron según el tiempo 
desde que se produjo el cambio de uso de la tierra. Al agrupar el análisis según el uso final 
(forestación o pastura), partiendo de los orígenes mas contrastantes, es decir analizando las 
transiciones selva-pastura y pastizal-forestación, se observa como el Cor disminuye en el 
tiempo y el Cnuevo aumenta luego del remplazo de la vegetación original (Figura  III 3). A 
los 65 años de implantación de las pasturas, el suelo contenía un 44% de C-MOP y un 56% 

Figura III 2. Efecto de las diferentes transiciones de uso de la tierra sobre a) el cambio en los 
contenidos de COS, b) la tasa de mineralización (k) y c) los ingresos de C (I), en la fracción MOP y 
en el COS, en los primeros 20 cm de profundidad. Las barras de error representan los intervalos de 
confianza (n=3) en las transiciones de selva-pastura (S-PI) y pastizal-forestación (P-FI). En las 
transiciones pastizal natural-pastura (PN-PI) y selva-forestación (S-FI) no se calcularon los intervalos 
de confianza debido a la falta de réplicas (n=1). Diferentes letras indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre pasturas y forestaciones implantadas, sin tener en cuenta el origen (n=4). 
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del COS total remanente de la vegetación nativa, mientras que luego de 31 años los suelos 
bajo forestación contenían un 12 % de C-MOP y un 65% del COS total remanente de la 
vegetación nativa. Las pasturas incrementaron los contenidos de C-MOP  (en un 87%) y de 
COS (30 %) durante los primeros 25 años luego de implantadas y mantuvieron los 
contenidos de C-MOP y COS aproximadamente constantes luego de esta edad. Por su parte 
las forestaciones, perdieron C-MOP y COS durante los primeros 25 años y luego perecería 
existir una tendencia a aumentar los contenidos de C-MOP y COS mediante un aumento en 
la cantidad de C nuevo aportado por los árboles (y no por una disminución en los egresos 
de C) (Figura  III 3). 

 

 

 

Al considerar todas las transiciones de uso de la tierra juntas los cambios en los contenidos 
de COS totales estuvieron significativamente asociados a la magnitud de los ingresos de C 

Figura III 3.Variación del C original remanente (Cor), a) C derivado de la pastura (Cp) en 
transiciones de selva-pastura (S-PI) y b) C derivado de la forestación (Cf) en transiciones de 
pastizal forestación (PN-FI), durante diferentes edades desde la implantación, en el COS y en la  
fracción MOP. 
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al suelo (I), pero no a los egresos totales de COS (Et) (Figura III 4). Si bien los cambios en 
los contenidos de C-MOP no estuvieron significativamente asociados ni a los I, ni a los Et, 
los mismos mostraron una tendencia negativa con los cambios en Et y una tendencia 
positiva con los aumento en los I (Figura III 4). Podríamos decir entonces que los cambios 
en el COS total estarían más asociados a cambios en los ingresos y que los cambios en el C 
MOP podrían deberse tanto a cambios en los ingresos como en los egresos de C. 
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Figura III 4. (a) Influencia delos ingresos de C (I) en los cambios de C-MOP (r2= 0,398; 
p=0,09) y de COS (r2= 0,72; p= 0,007); (b) Influencia de los egresos totales (Et) en los 
cambios de C-MOP (r2= 0,307; p=0,15) y de COS (r2= 0,378; p=0,10). Los círculos 
representan a las pasturas y los rombos a las forestaciones. Cada número representa un sitio 
diferente, ver Tabla III 1. 
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3.2 Productividad de la vegetación en sistemas nativos e implantados 

La productividad primaria neta aérea (PPNA) en los sistemas leñosos (selva y forestación) 
fue mayor que la de los ecosistemas herbáceos (pastizal y pastura), lo cual se invirtió al 
considerar la productividad subterránea (Tabla III 2). A pesar de que los sitios 1, 2, 3, y 5 
pertenecían a la zona norte y los sitios 4, 6, 7 y 8  pertenecían a la zona sur, se observaron 
diferencias marcadas en la productividad de los distintos ecosistemas estudiados. En 
promedio, la PPNA de las selvas y de las forestaciones fueron alrededor de 1,5 veces 
superior a la de las pasturas y 2,5 veces superior a la de los pastizales. Por el contrario y 
debido a las diferencias en la partición de C a raíces, la productividad primaria neta 
subterránea (PPNS) fue superior en pasturas y pastizales con respecto a las forestaciones y 
selva (aunque sólo fue significativo en las pasturas) (Tabla III 2). Estas diferencias en 
PPNS y PPNA resultaron que los pastizales presentaran valores de PPN menores al resto 
de los ecosistemas. 

 

Tabla III 2.Productividad de la vegetación en ecosistemas naturales e implantados, 
estimada con sensores remotos 

Sitio Sistema c IVN fRFA ε a PPNA Relación PPNS/PPNA b PPNS PPN 

1 S 0,86 0,84 0,85 19,50 0,33 6,44 25,94 

 PI 0,77 0,71 0,73 14,34 1,1 15,77 30,11 

2 S 0,86 0,84 0,85 19,50 0,33 6,44 25,94 

 PI 0,76 0,71 0,73 14,21 1,1 15,63 29,84 

3 S 0,84 0,8 0,85 18,78 0,33 6,20 24,98 

 PI 0,74 0,68 0,73 13,64 1,1 15,00 28,64 

4 PN 0,66 0,57 0,5 7,83 1,1 8,61 16,43 

 PI 0,60 0,49 0,73 10,03 1,1 11,03 21,05 

5 S 0,89 0,87 0,85 20,17 0,33 6,65 26,82 

 FI 0,79 0,74 1,2 24,34 0,29 7,06 31,40 

6 PN 0,66 0,57 0,5 7,83 1,1 8,61 16,43 

 FI 0,72 0,65 1,2 20,88 0,29 6,06 26,94 

7 PN 0,67 0,58 0,5 7,87 1,1 8,66 16,52 

 FI 0,77 0,72 1,2 23,39 0,29 6,78 30,18 

8 PN 0,64 0,55 0,5 7,44 1,1 8,18 15,63 

 FI 0,66 0,58 1,2 18,61 0,29 5,40 24,01 

Promedios1 S 0,86 a 0,84 a  19,49 a  6,43 b 25,92 a 

 PN 0,66 b 0,57 b  7,74 c  8,51 b 16,25 b 

 PI 0,72 b 0,65 b  13,05 b  14,36 a 27,41 a 

 FI 0,74 b 0,67 b  21,81 a  6,32 b 28,13 a 
a 
ε= eficiencia de conversión de la energía absorbida en biomasa, las eficiencias para cada tipo de vegetación 

fueron obtenidas de (Ruimy et al., 1994; Turner et al., 2006; Yadvinder et al., 2009) 
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b PPNS= productividad subterránea, PPNA= productividad aérea  (Ruimy et al., 1994; Yadvinder et al., 2009; 
Paruelo et al., 2010) 
PPN= productividad primaria neta, PPNS= productividad primaria neta subterránea, PPNA= productividad 
primaria neta aérea y se expresan en Tn de biomasa por ha-1año-1, IVN no tiene unidades, fRFA en % y ε en g 
de biomasa. MJ-1. 
c S= selva, PN= pastizal natural, PI= pastura implantada, FI= forestación implantada 
1 Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas p<0,05 
 

Los cambios en la PPNS luego del remplazo de la vegetación nativa estuvieron 
significativa y positivamente relacionados con los cambios en los contenidos de COS. 
Sorprendentemente, los cambios en la PPNA estuvieron negativamente asociados a los 
cambios en el COS. Finalmente, no se encontró ninguna asociación entre los cambios en la 
PPN y los cambios en los contenidos de COS provocados por el cambio de uso. A su vez, 
los cambios en la PPNA, PPNS o la PPN no se relacionaron con los cambios en los 
contenidos de C-MOP (Figura III 5). 
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Figura III 5. Relaciones entre los cambios ocurridos luego del remplazo de la vegetación nativa 
por pasturas o forestaciones en la PPNA (a), la PPNS (b) o la PPN (c) con los cambios ocurridos 
en los contenidos de C-MOP y COS total. Los círculos representan a las pasturas y los rombos a 
las forestaciones. Cada número representa un sitio diferente. 
 



49 

 

 

 

4. Discusión 

Sorprendentemente, nuestros resultados sugieren que la velocidad de mineralización (k) del 
COS total no difiere entre las distintas transiciones de uso de la tierra estudiadas. Se ha 
observado que selvas y pastizales presentan diferentes tasas de respiración aún creciendo 
bajo las mismas condiciones (Raich & Tufekcioglu, 2000), por lo que es inesperado el k del 
pastizal sea similar al de la selva, más aún bajo la influencia de usos de suelo distintos 
(pasturas o forestaciones). Sin embargo, estos mismos autores encontraron que la 
mineralización no difirió entre pastizales, bosques o sitios sin vegetación, con respecto a 
sitios cultivados adyacentes. A su vez, estos y otros autores señalan que la factores 
ambientales son en general más importantes que la vegetación para determinar las tasas de 
respiración del COS (Amundson, 2001; Epstein et al., 2002). El suelo mineral ejerce un 
efecto de protección ante la degradación, especialmente cuando contienen elevados 
porcentajes de arcilla y óxidos (Wattel-Koekkoek et al., 2003; Zinn et al., 2007). En los 
suelos bajo estudio la mayoría del C presente (aproximadamente el 90%) se encuentra 
asociado a la fracción mineral (ver capítulo II). La protección que  podría ejercer el suelo 
sobre el COS en nuestros sitios podría estar provocando la ausencia de variación del k, así 
como la escasa variación ambiental entre sitios (por ejemplo de temperatura y 
precipitación). 

 

Los ingresos de C fueron los principales controles de los cambios en los contenidos de COS 
ocurridos luego del remplazo de la vegetación nativa. Se sabe que incrementos en los 
ingresos de material vegetal impactan positivamente en los niveles de COS, generando 
cambios en las propiedades de los suelos como por ejemplo en la estabilidad de los 
agregados (Rasmussen & Parton, 1994; Kong et al., 2005). Nuestros resultados sugieren 
que los egresos de C no determinan los cambios de COS a largo plazo, ocurridos al 
implantarse forestaciones o pasturas, siendo los ingresos de C los principales responsables 
de estos cambios. A su vez, es de esperar que en las forestaciones y pasturas los mayores 
egresos de C se produzcan luego de la implantación, por efecto de la preparación del suelo, 
y durante el tiempo que el suelo permanece descubierto (Cerri et al., 1991; Chonè et al., 
1991; Freier et al., 2010). Los agroecosistemas evaluados en esta tesis tenían entre 15 y 65 
años de edad desde el remplazo de la vegetación nativa, por lo que los cambios de corto 
plazo en I y E durante la implantación no han sido evaluados. Posiblemente nuestros 
resultados serían diferentes en sistemas agrícolas, donde el suelo permanece descubierto 
durante el barbecho y habría efecto de las labranzas (Six et al., 1999; Alvarez & Alvarez, 
2000; Balesdent et al., 2000). En este sentido Iqbal et al. (2009) observaron una mayor 
mineralización del COS bajo sistemas agrícolas respecto a forestaciones, pero Raich & 
Tufekcioglu (2000) no encontraron diferencias significativas en la tasa de mineralización 
entre ambos sistemas al realizar un metanálisis global. Nuestros resultados en conjunto con 
los trabajos citados anteriormente, alientan a estudiar en detalle los sistemas de cultivos 
anuales para evaluar la importancia relativa de los I y los E en los cambios en los 
contenidos de COS. 
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La dinámica del C-MOP no tuvo una tendencia clara, posiblemente debido a que presenta 
un ciclado del C demasiado rápido como para presentar patrones a largo plazo. Si bien los 
cambios de C-MOP presentaron una tendencia en respuesta a incrementos de I y E, no se 
observó una relación clara con la productividad. Sin embargo, es posible que los cambios 
de COS en las fracciones lábiles se hayan expresado en etapas más tempranas luego del 
cambio de uso. En el capítulo II, observamos que la pasturas generaban incrementos no 
sólo en la MOP, sino también en fracciones más recalcitrantes del COS, expresando un 
rápido pasaje de C desde las fracciones más lábiles hacia más recalcitrantes, por lo que los 
cambios se observan en el COS y no tanto en la MOP. Sería necesario corroborar ésta 
hipótesis analizando los ingresos y egresos de C en fracciones más recalcitrantes del COS. 

 

Llama la atención que las diferencias significativas en la PPNA entre los tipos de 
vegetación herbácea y arbórea no sigan el mismo patrón al considerar la PPN total. Esto 
ocurre principalmente por la elevada partición de C a raíces que presentan los ecosistemas 
herbáceos (pastizales o pasturas), lo cual provoca que la PPN sea similar entre selvas, 
pasturas o forestaciones y levemente menor en los pastizales. Según diferentes trabajos y 
revisiones globales el rango de PPN para pastizales subtropicales varían desde 6 a 16 Mg 
ha-1 año-1(Gomez & Gallopin, 1991; Sundaravalli & Paliwal, 2000; Grace et al., 2006). La 
PPN citada para ecosistemas de Selva en la literatura varía entre 20 y 25 Mg ha-1 año-

1(Ito & Oikawa, 2004; Grace et al., 2006; Yadvinder et al., 2009), aunque Clark et al. 
(2001) en una revisión global observó valores extremos desde 1,7 a 21,7 Mg C ha-1 año-1 (o 
3,4 a 43,4 Mg ha-1 año-1, considerando que el 50% de la biomasa seca es C). Los valores de 
PPN estimados en esta tesis caen dentro del rango de variación medido por estos trabajos.  
Para el caso de las forestaciones la PPN estimada en esta tesis fue superior a valores 
observados en la bibliografía (entre 10 y 20 Mg ha-1 año-1) para Pinus elliotti y P. taeda 
plantados en otras regiones (Clark et al., 2001; Ito & Oikawa, 2004; Grace et al., 2006; 
Litton et al., 2007). Sin embargo, los valores de PPNA estimados en esta tesis fueron 
inferiores a los valores observados por Pérez et al. (2006) en sitios similares de la provincia 
de Misiones (34,8±1,5 Mg ha-1 año-1). Finalmente, para el caso de las pasturas tropicales 
los valores estimados en la literatura son generalmente elevados, incluso superiores a los 
estimados en esta tesis, variando entre 28 a 40 Mg ha-1 año-1(Fisher et al., 1997; Rezende et 
al., 1999; Boddey et al., 2004). En resumen, si bien en un principio es difícil pensar que la 
selva o las forestaciones presenten productividades similares a la pastura, tanto nuestros 
resultados como trabajos de otras regiones sugieren que la elevada PPNS de las herbáceas 
hace que la PPN entre estos ecosistemas sea similar. 

 

Nuestros resultados sugieren que la PPNS contribuye en mayor proporción que la PPNA a 
la formación de COS, al igual que los trabajos de Balesdent & Balabane (1996), Bird & 
Torn (2006) y Bird et al. (2008). La relación positiva que se encontró entre los cambios 
ocurridos en la PPNS y los cambios ocurridos en los contenidos de COS, probablemente 
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esta determinada por los dos tipos de vegetación contrastantes estudiados (pasturas y 
forestaciones). Por un lado, las pasturas particionan gran parte de su PPN a PPNS, y a su 
vez destinan casi toda la PPNS a la producción de raíces finas. En éste aspecto, Trumbore 
et al. (2006) observó que la producción de raíces finas era 1,5 a 4 veces superior en las 
pasturas respecto a la selva en los primeros 10 cm de profundidad y 1,1 a 2 veces de 10 a 
100 cm. Las forestaciones en cambio, además de tener una baja partición subterránea,  gran 
parte de la PPNS se destina al crecimiento de raíces gruesas a expensas de una menor 
producción de raíces finas. De este modo Liao et al. (2010) en una revisión global 
observaron que en transiciones de selva a forestación la biomasa de raíces finas disminuía 
en un 66%, mientras que Cuevas et al. (1991) observaron una reducción de 35%. De esta 
manera las pasturas producirían grandes cantidades de raíces y a su vez mayormente finas, 
lo cual produciría los aumentos de COS observados. Por otro lado, la relación negativa 
encontrada entre los cambios en la PPNA y los cambios en los contenidos de COS se puede 
explicar por la acumulación de C en la biomasa aérea en las forestaciones. En las 
forestaciones, gran parte de la PPN se destina a madera (30-40 %) (Ryan et al., 2004; 
Litton et al., 2007) y por lo tanto es acumulada en biomasa y no llega al suelo. De esta 
manera los ecosistemas con alta PPNA (las forestaciones) no están contribuyendo a la 
formación de COS y por ende encontramos una relación negativa entre ambas variables. 

 

Si bien en esta tesis se analizan los efectos de los ingresos de C sobre los cambios en los 
contenidos de COS en los primeros 20 cm del suelo, estos podrían ser importantes incluso a 
mayor profundidad. Es cierto que entre el 50 y el 90% de las raíces se encuentran 
concentradas en los primeros 30 cm centímetros del suelo (Jackson et al., 1996), por lo que 
el ciclado y aporte de C se genera principalmente en superficie. Sin embargo, es probable 
que a mayor profundidad los ingresos de C sean relativamente importantes (en relación al 
poco COS que hay en profundidad), e incluso podrían ser más importantes que los egresos 
de C en determinar los cambios de COS. A mayor profundidad las condiciones ambientales 
son en general menos fluctuantes y la presión de oxigeno menor que en superficie, por lo 
que podríamos suponer una baja tasa de mineralización o de egresos de C y relativamente 
constante en el tiempo.  Sin embargo, cuando existe una diferencia en la productividad 
radical en profundidad entre la vegetación nueva y nativa, los I de C podrían verse alterados 
y por ende se podrían generar cambios en los contenidos de COS. Estos cambios aunque 
sean de menor magnitud que los generados en superficie, proporcionalmente podrían ser 
importantes debido a los bajos contenidos de COS en profundidad. En el capítulo II 
observamos cambios negativos por debajo de los 30 cm de profundidad  en transiciones de 
selva a pastura. Estas tendencias ya han sido medidas anteriormente en pasturas de la 
región Amazónica (Nepstad et al., 1994; Fearnside & Barbosa, 1998). Cambios en 
profundidad, pero aumentos en vez de disminuciones, de la PPNS y de los contenidos de 
COS fueron observados por Fisher et al. (1994) en pasturas subtropicales puras o asociadas 
a leguminosas, cuando eran implantadas sobre sabanas en el Cerrado Brasileño. 
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5. Conclusiones  

Los cambios en el contenido de COS por efecto del uso de la tierra en suelos subtropicales 
estuvieron controlados en mayor medida por los ingresos que por los egresos de C al suelo. 
Aquellos ecosistemas con alta partición de C a raíces y por lo tanto elevada PPNS, 
incrementaron los ingresos de C al suelo y por ende aumentaron los contenidos de COS. 
Por el contrario, los ecosistemas forestales implantados, en donde el principal destino del C 
asimilado es aumentar la biomasa (producción de madera), disminuyeron los ingresos de C 
al suelo y los contenidos de COS. Sorprendentemente, la tasa de mineralización del COS 
total fue similar en ecosistemas tan distintos como la selva y el pastizal. La mineralización 
también fue similar cuando la vegetación nueva considerada fue forestación o pastura, 
sugiriendo que los reemplazos de vegetación no afectan fuertemente la tasa de 
mineralización del COS y por ende la respiración del suelo. 
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Capítulo IV. Conclusiones generales  
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Uno de los principales hallazgos de ésta tesis fue que los ingresos de C al suelo fueron más 
importantes que los egresos en el control de los cambios en los contenidos de COS, luego 
de un cambio en el uso de la tierra (Hipótesis III 1), como se detalla en el Capítulo 3, figura 
III 4. En cultivos perennes y en el mediano plazo, cuando el suelo se cubre de vegetación y 
no se realizan laboreos recurrentes, los ingresos de C al suelo, principalmente generados 
por la producción de raíces finas o producción subterránea (PPNS), serían los principales 
responsables de los cambios en el COS (Figura III 4). A su vez, factores que alteren la 
PPNS, afectarán los ingresos de C al suelo y por lo tanto, determinarán los cambios en los 
contenidos de COS. Contrario a lo planteado en la Hipótesis III 2, la tasa de mineralización 
(k) del COS fue similar en las distintas transiciones de uso de la tierra estudiadas (Figura III 
2). Así el COS se descompone a igual velocidad tanto cuando fue formado bajo vegetación 
de selva como de pastizal e independientemente del uso actual (forestaciones o pasturas).  
Esto último, justifica en parte el hecho de que los egresos de C no afecten 
significativamente a los cambios ocurridos en el COS. Estos hallazgos hacen suponer que 
posiblemente las diferencias en el k del COS observada en distintos ecosistemas del mundo 
estén asociadas más a diferencias en los factores ambientales (suelo y clima) que a 
diferencias en el tipo de vegetación como proponen Raich &Tufekcioglu (2000).  
 
Los resultados de esta tesis apoyan la Hipótesis III 3 que sugiere que la PPNS contribuye en 
mayor proporción que la PPNA a la formación de COS (Figura III 5), en concordancia con 
los trabajos de Balesdent & Balabane (1996), Bird & Torn (2006) y Bird et al. (2008). 
Cuanto mayor sean los incrementos de PPNS, mayor será la cantidad de C que ingresa al 
suelo y por lo tanto mayor será la formación de COS. Los tipos de uso evaluados en esta 
tesis (forestaciones y pasturas) presentan particiones de la PPN muy diferentes. Por un lado, 
las pasturas particionan gran parte de su PPN a PPNS, y a su vez destinan casi toda la 
PPNS a la producción de raíces finas. Las forestaciones en cambio, además de tener una 
baja partición subterránea, gran parte de la PPNS se destina al crecimiento de raíces gruesas 
a expensas de una menor producción de raíces finas. Por otro lado, la relación negativa 
encontrada entre los cambios en la PPNA y los cambios en los contenidos de COS (Figura 
III 5) se puede explicar por la acumulación de C en la biomasa aérea en las forestaciones. 
En las forestaciones, gran parte de la PPN se destina a madera (30-40 %) (Ryan et al., 
2004; Litton et al., 2007) y por lo tanto es acumulada en biomasa y no llega al suelo. De 
esta manera los ecosistemas con alta PPNA (las forestaciones) no están contribuyendo a la 
formación de COS y por ende encontramos una relación negativa entre ambas variables. 
 
En el capítulo II de la tesis se muestra como los cambios superficiales en los contenidos de 
COS observados luego de la implantación de forestaciones y pasturas se relacionan con la 
precipitación media anual (PMA) y la edad de implantación apoyando la Hipótesis II 
1(Figuras II 2 y II 3), pero no con la temperatura media anual (TMA). Para ambos usos 
(forestaciones o pasturas), la precipitación y la edad explican  más del 50 % de los cambios 
en el COS en los primeros 20 cm del suelo, sin embargo para cada uso la dirección de los 
cambios tiene sentido opuesto según gradientes crecientes de PMA. Así, a mayor PMA las 
pasturas incrementan las ganancias de COS, mientras que las forestaciones ganan C en 
zonas áridas y pierden C en zonas húmedas. En el capítulo 3 se muestran evidencias de que 
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los cambios en los contenidos de COS están fuertemente asociados a los ingresos 
(Hipótesis III 1) y a la PPNS (Hipótesis III 3), ver Figuras III 4 y III 5. Debido a que 
generalmente la productividad de los sistemas naturales se incrementa con la PMA (Burke 
et al., 1997; Paruelo et al., 1999), es probable que en zonas áridas la productividad de la 
vegetación nueva y por ende los ingresos de C al suelo, sean en general muy superiores a 
los de la vegetación nativa, mientras que en las zonas húmedas esta diferencia sea menor. 
Es de esperar entonces que en las forestaciones de zonas húmedas, donde la partición de la 
PPN a raíces es relativamente baja, posiblemente las diferencias en PPNS respecto a la 
situación nativa se traduzcan en pérdidas de COS. Por el contrario, en  las pasturas, 
posiblemente los mayores niveles de productividad de esta vegetación sean los 
responsables de los incrementos de COS en todo el gradiente de PMA (Figura II 2). 
 
A partir de las investigaciones realizadas en ésta tesis, es posible estimar la edad a la cual el 
nuevo uso del suelo tiende a recuperar los niveles de COS originales previos al cambio de 
uso, para diferentes niveles de PMA (Figura II 3). Algunos trabajos coinciden en que las 
pasturas incrementan los contenidos de COS a inicios de implantación, una vez que se han 
establecido (Cerri et al., 2004; Cerri et al., 2007), sin embargo éste es el primer trabajo 
donde se observa que además de que existe una rápida recuperación, los cambios para una 
edad determinada son superiores a mayores niveles de PMA. Del mismo modo, para las 
forestaciones la mayoría de los trabajos coinciden en que los niveles de COS se recuperan 
alrededor de los 30 años desde la implantación (Lugo & Brown, 1993; Guo & Gifford, 
2002; Paul et al., 2002), sin embargo en esta tesis se observó que en zonas húmedas (donde 
ocurren cambios negativos de COS) los plazos pueden variar desde 20 años, cuando la 
PMA se aproxima a los 1400 mm, hasta más de 60 años por encima de los 1800 mm de 
PMA (Figura II 3).  
 
A pesar de que se esperaba que los cambios en los contenidos de C se produjeran 
principalmente en las fracciones más gruesas del suelo (Hipótesis II 3), también se 
observaron cambios considerables en las fracciones más finas (capítulo 2, Figuras II 4 y II 
5). Si bien el mayor cambio porcentual se observó en la fracción MOP, en la MOAM se 
produjeron los cambios de mayor magnitud por efecto de la implantación de forestaciones y 
pasturas. Debido a la similitud observada en el k de los diferentes ecosistemas, la variación 
en los contenidos de COS en el tiempo depende especialmente de la cantidad de ingresos de 
C aportados por el nuevo uso de la tierra. En éste sentido, como era de esperar el ciclado en 
la fracción MOP fue superior al COS total, y en ambos casos fue mayor en pasturas 
respecto a forestaciones (Capítulo 3, Figura III 3, Tabla A 2).  Así, a los 25 años de edad es 
posible recuperar más del 100% del C-MOP y el 84 % del COS mediante los ingresos de C 
derivado de la pastura y alrededor del 60 % del C-MOP y solo el 14 % del COS en las 
forestaciones. 
 
De acuerdo  a lo esperado en la Hipótesis II 4, las pasturas afectaron la distribución vertical 
de diferente manera según el sistema natural que reemplazaron (Figura II 5).  Si bien las 
pasturas incrementaron los contenidos de COS en la mayoría de los casos estudiados, los 
experimentos de campo realizados en esta tesis (Capítulo 2) muestran que las pasturas 
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pierden COS en profundidad al implantarse sobre sitios de selva. Esto podría deberse ya sea 
a una mayor mineralización del COS formado por la selva o a un menor ingreso de C por 
parte de la pastura. Hasta el momento los estudios han observado tendencias contradictorias 
sobre los cambios de COS en pasturas sobre selva y cerrado (Fisher et al., 1994; Koutika et 
al., 1997; Roscoe et al., 2001; Richards et al., 2007). Si bien es cierto que entre el 50 y el 
90% de las raíces se encuentran concentradas en los primeros 30 cm centímetros del suelo 
(Jackson et al., 1996), por lo que el ciclado y aporte de C al suelo ocurre principalmente en 
superficie, es probable que a mayor profundidad los ingresos de C sean relativamente 
importantes (en relación a la escasa cantidad de COS que existe en profundidad), e incluso 
podrían ser más importantes que los egresos de C en determinar los cambios de COS 
profundos. La importancia relativa de ingresos y egresos para la formación de COS por 
debajo de los 30 cm debería ser abordada en futuras investigaciones. 
 

Consideraciones para el desarrollo de tecnologías productivas: 

De la tesis surgen algunas propuestas productivas para alcanzar balances de C positivos en 
el compartimento suelo, las cuales deberían ser evaluadas en profundidad en futuras 
investigaciones: 

En forestaciones de zonas húmedas, el tiempo de permanencia de la plantación en pie, 
necesario para alcanzar balances positivos de COS supera ampliamente la edad de corte 
tradicional, establecida entre los 20 y 22 años de edad (Fassola et al., 2008). En tal sentido 
una alternativa sería analizar la factibilidad económica de plantaciones de mayor edad, 
incluyendo en el análisis el pago de bonos de carbono. Otra alternativa sería evaluar el 
sistema considerando la implantación de  gramíneas bajo el dosel de los árboles, de manera 
de recuperar los contenidos de COS en menos plazo. Esta última alternativa constituye al 
denominado sistema silvopastoril, que es una actividad que  actualmente se lleva a cabo en 
la provincia  de Misiones. En la actualidad, en INTA existen diferentes líneas de 
investigación probando la sustentabilidad de éstos sistemas. Hasta entonces se han probado 
y adaptado diferentes variedades de pasturas de alta producción, evaluando su 
comportamiento al sombreo (Benvenutti et al., 2000; Lacorte et al., 2004).  

 

En  cuanto a las pasturas a cielo abierto, la clave para incrementar los contenidos de COS, 
es maximizar la productividad. Las pasturas evaluadas en la tesis, presentan manejo 
tradicional, con fertilización de base, sólo en la implantación y pastoreo extensivo. En tal 
sentido, deberían evaluarse técnicas de manejo que favorezcan la productividad, entre ellas: 
fertilización, manejo del pastoreo, consociación con leguminosas, entre otras.  

 

Esta tesis contribuye al conocimiento de los cambios de C sólo en el compartimento suelo. 
Para un análisis de los cambios absolutos de los contenidos de C por efecto de un cambio 
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en uso de la tierra, sería interesante incluir los cambios de C en la biomasa (aérea y 
subterránea) y evaluar el tiempo de residencia del C incluyendo el destino final o producto.  
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Anexos 

Tabla A 1. Contenido y señal isotópica del COS inicial nativo (Co) y final (Cf) y señal isotópica de la vegetación nueva, en cada sitio. 

Sistema Sitio Profundidad Co (Mg ha-1) Cf (Mg ha-1) δ13Co δ13Cf δ13C Vegetación nueva 

    (cm) COS MOP COS MOP COS MOP COS MOP Broza Raíces 

P
as

tu
ra

s 

1 

                  -13,5 -12,5 

0 a 5 12,06 1,33 14,09 2,57 -26,6 -28,2 -16,5 -15,2     

5 a 10 7,25 0,44 15,14 1,57 -25,2 -27,5 -17,6 -15,2     

10 a 20 14,86 0,57 21,62 2,30 -25,0 -28,3 -18,5 -15,9     

2 

                  -14,4 -12,2 

0 a 5 13,26 1,32 13,26 2,38 -26,6 -28,2 -16,7 -15,5     

5 a 10 12,46 0,44 12,46 1,17 -25,2 -27,5 -17,5 -17,4     

10 a 20 19,37 0,57 19,37 1,93 -25,0 -28,3 -18,1 -16,4     

3 

                  -14,0 -13,6 

0 a 5 13,67 2,85 15,40 2,54 -26,3 -29,0 -16,5 -15,9     

5 a 10 7,77 0,71 11,07 1,18 -24,0 -27,7 -16,6 -16,1     

10 a 20 14,61 1,08 13,99 1,26 -22,0 -27,0 -18,3 -16,3     

4 

                  -13,1 -12,7 

0 a 5 18,76 0,88 15,53 1,03 -15,8 -20,0 -13,9 -14,1     

5 a 10 15,35 0,56 13,72 0,42 -14,6 -18,7 -13,8 -14,1     

10 a 20 28,76 0,90 27,47 1,06 -14,2 -19,3 -13,7 -15,0     

F
or

es
ta

ci
on

es
 

5 

                  -29,6 -29,9 

0 a 5 15,64 4,45 8,06 1,42 -26,5 -27,4 -26,9 -28,5     

5 a 10 14,39 2,36 9,74 1,11 -25,9 -26,8 -26,1 -28,3     

10 a 20 22,78 2,76 18,19 1,57 -25,6 -27,3 -25,4 -27,5     
6                   -29,5 -29,2 
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0 a 5 18,76 0,88 15,53 1,03 -15,8 -20,0 -16,0 -25,5     

5 a 10 15,35 0,56 13,72 0,42 -14,6 -18,7 -14,2 -24,1     

10 a 20 28,76 0,90 27,47 1,06 -14,2 -19,3 -14,4 -24,8     

7 

                  -28,8 -27,7 

0 a 5 19,13 2,97 12,25 2,10 -13,8 -13,8 -19,8 -26,6     

5 a 10 16,62 1,73 13,05 1,27 -13,8 -14,1 -16,3 -25,5     

10 a 20 23,50 1,51 23,23 2,21 -13,2 -13,7 -15,2 -26,7     

8 

                  -27,8 -28,1 

0 a 5 13,03 1,02 11,93 1,70 -15,8 -21,2 -21,1 -26,4     

5 a 10 10,68 0,66 7,48 0,58 -13,7 -15,9 -16,6 -25,8     

10 a 20 18,03 0,96 14,90 0,81 -14,1 -16,6 -15,1 -24,6     
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Tabla A 2. Contenidos y flujos de C MOP y COS para cada sitio 

Sitios Transición Co Cf Cambio COS Cambio  COS C or C nuevo k I Eo E nuevo E t 

    (Mg ha -1) (Kg ha-1 año-1)  (%)   (Mg ha-1 año-1) 

MOP 

1 S-PI 2,3 6,4 4,1 63,0 44,4 83,9 0,005 0,12 0,02 0,04 0,06 

2 S-PI 2,3 5,5 3,1 125,7 46,9 80,0 0,012 0,25 0,05 0,08 0,13 

3 S-PI 4,6 5,0 0,3 6,2 17,1 84,1 0,011 0,16 0,07 0,08 0,15 

4 PN-PI 2,3 6,8 4,5 300,0 73,1 75,0 0,007 0,40 0,04 0,05 0,10 

5 S-FI 9,6 4,1 -5,5 -182,2 28,9 32,7 0,015 0,09 0,23 0,04 0,27 

6 PN-FI 2,3 2,5 0,2 11,2 47,3 55,9 0,017 0,13 0,08 0,04 0,12 

7 PN-FI 6,2 5,6 -0,6 -20,2 11,4 87,3 0,024 0,38 0,18 0,22 0,40 

8 PN-FI 2,6 3,1 0,4 17,9 27,8 76,2 0,018 0,16 0,08 0,07 0,15 

Promedios comparando uso actual                   

Pasturas       3,01 * 123,72 ns 45,38 ns 80,73 ns 0,008 0,23 ns 0,04 0,06 0,11 

Forestación     -1,36 -43,34 28,84 63,02 0,018 ** 0,18 0,14 * 0,09 ns 0,23 ns 

Promedio comparando  orígen                   

Selva       0,53 3,18 34,33 70,16 0,0107 0,15 0,09 0,06 0,15 

Pastizal       1,12 ns 77,20 ns 39,90 ns 73,60 ns 0,0164 ns 0,26 ns 0,09 ns 0,09 ns 0,18 ns 

COS 

1 S-PI 34,2 50,9 16,7 256,6 56,3 62,2 0,003 0,65 0,23 0,17 0,40 

2 S-PI 34,2 45,1 10,9 437,4 46,0 65,2 0,011 1,70 0,74 0,53 1,27 

3 S-PI 36,1 40,5 4,4 80,3 39,3 65,0 0,006 0,78 0,40 0,30 0,70 

4 PN-PI 62,9 69,3 6,4 426,4 63,5 42,4 0,011 2,58 1,53 0,62 2,15 

5 S-FI 52,8 36,0 -16,8 -560,4 67,4 3,7 0,005 0,09 0,57 0,01 0,59 
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6 PN-FI 62,9 56,7 -6,2 -410,5 90,0 2,5 0,002 0,13 0,42 0,03 0,45 

7 PN-FI 59,2 48,5 -10,7 -345,3 64,1 21,8 0,005 0,45 0,69 0,11 0,80 

8 PN-FI 41,7 34,3 -7,4 -297,0 63,5 22,7 0,006 0,41 0,61 0,10 0,71 

Promedios comparando uso actual                   

Pasturas       9,60 ** 300 ** 51,27 58,67 ** 0,007 ns 1,43 * 0,72 ns 0,40 * 1,13 

Forestación     -10,27 -403 71,25 ns 11,47 0,004 0,27 0,57 0,06 0,63 ns 

Promedio comparando  orígen                   

Selva       3,80 ns 53,43 ns 52,23 49,01 ns 0,0063 0,81 0,49 0,25 ns 0,74 

Pastizal       -4,47 -156,60 70,28 ns 22,33 0,0063 ns 0,89 ns 0,81 ns 0,22 1,03 ns 
*p<0,05,  

 


