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RESUMEN

Titulo: Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en
masas de bosque seco de la provincia de San Luis (Argentina).

Mundialmente las regiones boscosas aridas estan siendo deforestadas de forma intensa.
Un ejemplo de esta deforestacién a gran escala se produce en los bosques secos de
centro Argentina. Esta deforestacion viene impulsada por el uso de la tierra para la
implantacién de cultivos intensivos, siendo la soja el cultivo que mas terreno esta
ganando en los ultimos anos al bosque seco. Como alternativa al desmonte total del
bosque seco para el establecimiento de cultivos, surge hace dos décadas una nueva
técnica de manejo llamada rolado o desmonte selectivo, que consiste en la eliminacion
del estrato arbolado-arbustivo del bosque a través de maquinaria pesada que aplasta y
quiebra la vegetacién lefiosa de menos de 3 m de altura, dejando en pie los arboles mas
grandes y generando una estructura de vegetacion “sabanoide”, en la que el
aprovechamiento principal es el pasto para el ganado bovino. Los bosques secos, y el
suelo sobre el que se sustentan, representan un importante sumidero de carbono frente
al cambio climatico. En este sentido el presente estudio establece como objetivo general
la evaluacion del efecto del cambio en el uso del suelo en masas de bosque seco de
algarrobo (Prosopis flexuosa) sobre los componentes carbono organico, nitrégeno total y
relaciéon C/N presentes en el suelo mas superficial, hasta los 40 cm. Se establece un
disefio experimental de 9 parcelas, cada grupo de 3 parcelas representa un tratamiento
diferente (rolado viejo, rolado re-rolado y bosque nativo), en cada parcela se traza un
transecto sobre el que se establecen aleatoriamente 15 puntos de muestreo y en cada
punto de muestreo se toman 3 muestras inalteradas a 3 profundidades diferentes (0-10
cm, 10-20 cm y 20-40 cm). Las muestras en el laboratorio son preparadas y tratadas
fisicamente, para finalmente analizar el contenido de carbono organico y nitrégeno total
de las mismas. Analizados de forma descriptiva los resultados obtenidos, se puede
afirmar que existe una tendencia que indica mayor contenido de carbono organico y
mayor contenido de nitrégeno total, de los 20 primeros centimetros de suelo, en las zonas
donde se aplicé un desmonte selectivo o rolado hace 12 afos respecto a las zonas de
bosque nativo. Ademas como contribucion al conocimiento del funcionamiento de los
bosques secos de algarrobo, este estudio aportd resultados que indican que la estructura
de la vegetaciéon es modificada de forma sustancial y transcurridos 12 afios de la
perturbacion del rolado, la superficie ocupada por arbustos aumenta en detrimento del
arbolado. En cambio, analizados estadisticamente los resultados obtenidos en el estudio,
se desprende una conclusion final, en la que se puede afirmar que la técnica de
desmonte selectivo o rolado no provoca variaciones estadisticamente significativas en el
contenido de carbono organico y el nitrégeno total de los primeros 40 cm de suelo.

Palabras clave: bosque seco, algarrobar, centro Argentina, desmonte selectivo o rolado,
carbono organico edafico y nitrégeno total edafico.
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1. INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacion a escala mundial respecto al cambio climatico
global debido a los gases efecto invernadero, ya que es uno de los principales problemas
que enfrenta el mundo actual. Los gases de efecto invernadero podrian reducirse a través
de dos procesos: disminucién de las emisiones de CO, antropogénicas y creacion y/o
mejora de los sumideros de carbono de la biosfera. La cantidad de carbono organico
presente en el suelo duplica el presente en la atmésfera y es de dos a tres veces mayor
que el acumulado en organismos vivos en todos los ecosistemas terrestres (Gonzalez-
Pérez et al. 2004) y, aun asi, hay un gran potencial para secuestrar mas carbono en los
suelos (Macias, 2002). Se estima que la biomasa aérea de los bosques constituye entre
el 82-86% de todo el carbono fijado en la biomasa terrestre (Richter et al. 1999) y que los
suelos forestales acumulan entre el 70-73% de todo el carbono organico fijado en el suelo
(Birdsey et al. 1993). Por lo tanto, los ecosistemas forestales y en particular los suelos
forestales juegan un papel importante en el ciclo global del carbono y el cambio climatico
(IPCC, 2000).

La materia organica del suelo (MOS) desempena un importante papel en los ciclos
del carbono y nitrogeno, representando una fuente/sumidero importante de CO, y de
otros gases de efecto invernadero que pueden pasar a la atmésfera. La pérdida de MOS
contribuye al incremento del CO, atmosférico y ademas disminuye en gran medida la
fertilidad y da lugar a un aumento de la erosién. La MOS representa, por lo tanto, dentro
de los ecosistemas terrestres, el reservorio con mayor importancia en la regulacién del
carbono atmosférico y, ademas, el retorno a la atmdsfera del carbono almacenado en
esta, es el mas lento encontrandose este carbono mejor protegido contra los incendios y
otras perturbaciones.

La capacidad de los suelos para acumular y estabilizar carbono organico esta
recibiendo actualmente una gran atencion, pretendiéndose evaluar en qué medida el
incremento en el contenido de CO, atmosférico podria ser compensado por politicas tales
como forestacion de amplias zonas o por cambios en las practicas agricolas y forestales
(Lal et al. 1997; Rovira & Vallejo, 2003). La selvicultura puede contribuir a la mitigacion
del calentamiento global mediante la conservacion, el secuestro y almacenamiento y la
sustitucion de carbono (IPCC, 2000). De acuerdo con el Protocolo de Kyoto y su
reconocimiento sobre el uso de actividades forestales y sumideros de carbono como
herramientas aceptables para tratar el problema de la acumulacion de carbono
atmosférico, las plantaciones de nuevos bosques jugarian un papel vehicular para el
secuestro de carbono. Por tanto los cambios en el uso del suelo son la fuerza motriz que
determina el papel fuente o sumidero de carbono del suelo.

La cantidad de MOS en un ecosistema queda determinada por el balance entre la
tasa de incorporacion de materia organica (MO) nueva y la tasa de descomposicion de la
MO existente. Su tasa de descomposicién vy, por tanto, la velocidad a la que el carbono
del suelo regresa a la atmésfera, depende de diversos factores que estan involucrados en
el control de la actividad descomponedora de los microorganismos edaficos. Entre estos
factores cabe destacar: la cantidad y calidad de la MO vy, por tanto, el uso y manejo del
sistema; las condiciones climaticas; y las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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En los ultimos afios se ha propiciado el inicio de lineas de investigaciéon sobre la
estimulacion de la fijaciéon de CO, en ecosistemas terrestres para asi ralentizar el efecto
invernadero. Actualmente existe interés acerca del efecto de los cambios de uso y de
manejo forestal en la estabilidad del carbono organico por lo que se estima necesario
realizar mas estudios con el fin de aplicar los conocimientos para llevar a cabo una futura
gestion sostenible de las masas forestales (Van Litzow et al. 2006).

Es importante recordar que mundialmente las regiones aridas cubren
aproximadamente el 45% de la superficie (Noy-Meir, 1973; Orians & Solbrig, 1977); en
concreto, los bosques secos resultan areas de extrema importancia no solo por la
superficie que abarcan en proporcion sino fundamentalmente por el impacto que tienen
en la regulacion del clima y en la provisién de bienes y servicios ecosistémicos (Reynolds
et al. 2007; Leu, 2010; Rotenberg & Yakir, 2010). En las ultimas décadas, los cambios en
el uso de la tierra han afectado de manera directa a la diversidad especifica y funcional
de muchos ecosistemas, alterando su capacidad de funcionamiento (Chapin et al. 2000;
Hoffmann et al. 2002; Foley et al. 2003).

A pesar de que la mayor parte de las transformaciones han ocurrido y estan
ocurriendo en las selvas tropicales, los bosques secos mundiales no estan exentos de
esta transformacion (Sala et al. 2000; Sanchez-Azofeifa et al. 2005). Miles et al. (2006)
estimaron que entre las décadas de 1980-2000 los bosques secos experimentaron una
fuerte reduccion en superficie, siendo Sudamérica la regién mundial que presento la tasa
de deforestacion mas elevada respecto a otros bosques secos del mundo. Los mismos
autores también advierten que los bosques secos de Sudamérica tendrian la mayor
superficie expuesta a riesgo climatico (cambios en precipitaciones y temperaturas) siendo
esta mas del doble que en otros continentes. El ritmo con el que estan desapareciendo
estos sistemas conduce a la necesidad de realizar investigaciones que permitan conocer
el funcionamiento de estos bosques y de esto modo atenuar y advertir sobre los posibles
riesgos de su extincion. La mitad de los bosques secos del mundo estan en Sudamérica,
siendo Argentina el pais con mayor superficie arida y semiarida, abarcando esta el 75%
del territorio nacional. Una gran parte de esta superficie la ocupa el Chaco Argentino.

El presente estudio se centra en el analisis de los posibles efectos de los cambios
en el uso del suelo en masas de bosque seco de centro Argentina sobre la materia
organica edafica, y concretamente los efectos sobre el carbono organico del suelo. Se ha
llevado a cabo gracias una beca de intercambio de 6 meses, concedida y financiada por
parte de la Universidad de Valladolid y el Banco Santander. La beca se enmarca dentro
de un convenio de colaboracion internacional entre la Universidad de Valladolid (Espafia)
y la Universidad Nacional de San Luis (Argentina). El estudio ha sido desarrollado dentro
del Grupo de Estudios Ambientales (GEA), formando parte este del Instituto de
Matematica Aplicada San Luis (IMASL), perteneciente a la Universidad Nacional de San
Luis y el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) de la
Republica Argentina. Al desarrollo dentro del GEA, se le suma la colaboracion del
Departamento de Ciencias Agroforestales del Area de Edafologia y Quimica Agricola de
la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias de Palencia y el Instituto de
Investigacion en Gestion Forestal Sostenible, pertenecientes a la Universidad de
Valladolid.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Cambio climatico
2.1.1. Contexto global

El cambio climatico es uno de los temas ambientales que mayor preocupacion ha
generado en las ultimas décadas debido al notable aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEIl) y de los aerosoles ha modificado los términos del
balance energético de la Tierra (IPCC, 2007).

El calentamiento global tiene su origen en el aumento de la concentracion
atmosférica de los gases dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y oxido nitroso (N2O),
debido, principalmente, al consumo de combustibles fésiles. En concreto, la
concentracién de CO, ha aumentado en un 31%, pasando de 280 ppm a 380 ppm desde
1750 hasta 2002 (Acosta et al. 2002), y desde 2002 hasta la actualidad a sufrido un
aumento exponencial, llegando a cifras de 400 ppm en el ano 2013, segun datos
publicados por la Organizacién Meteorolégica Mundial (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2014). En este contexto, se define “almacenamiento de dioxido de carbono”
como el proceso de separacion del CO, emitido, transporte a un lugar de almacenamiento
y aislamiento de la atmosfera a largo plazo (IPCC, 2007). Este proceso es necesario para
reducir las concentraciones de CO, y promover la mitigacion de los efectos del
calentamiento sobre el planeta. Otras medidas simultaneas comprenden la mejora de la
eficiencia energética, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, la
preferencia de combustibles que dependan menos intensivamente del carbono, las
fuentes de energia renovables y distintas opciones forestales ligadas a la fijacion de
carbono en los bosques.

Las concentraciones de los GEI, han aumentado de forma significativa
(aproximadamente en un 70% entre los afios 1970 y 2004), debido a la actividad humana
(IPCC, 2007), siendo el dioxido de carbono (CO,) el gas efecto invernadero
antropogénico mas importante, cuya concentracion mas se ha incrementado (IPCC,
2007). Este incremento se debe principalmente a la utilizacién de combustibles fésiles, y
en menor medida a los cambios de uso del suelo. El uso de combustibles fésiles y la
deforestacion han ayudado a que se produzca un aumento de la temperatura media
global entre 0,4°C y 0,8°C (Gracia et al. 2002), pudiéndose incrementar la temperatura
media global en los proximos cien afos entre 1,5°C y 4,5°C si el ritmo de las emisiones
no desciende, lo cual dara lugar a alteraciones en los patrones de viento y lluvia, a un
incremento del nivel del mar debido tanto al deshielo de los casquetes polares como a la
expansién térmica de los océanos, y a un aumento en la evaporacion del suelo que
provocara cambios significativos en la humedad (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 2006). Este incremento de las temperaturas se reflejé en Espafa en un
aumento de entre 1°C y 2°C, entre los afos 1850 y 2005 (Ministerio de Medio Ambiente,
2007).

En 1972 fueron desarrolladas las primeras normativas medioambientales, aunque
a finales del decenio de 1960 ya habian sido establecidas las primeras leyes que
regulaban aspectos medioambientales en Estados Unidos. Estas normativas
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medioambientales fueron recogidas en la Conferencia de la ONU celebrada en Estocolmo
del 5 al 16 de junio de 1972, donde fueron acogidas 113 naciones, con el fin de obtener el
compromiso de los gobiernos para la conservacién del medio ambiente.

En 1988 el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la
Organizacion Mundial de Meteorologia alertan sobre las drasticas variaciones climaticas,
debidas principalmente al aumento de la concentracion de los GEI en la atmdsfera. Como
respuesta, crearon un nuevo organismo, el Panel Intergubernamental para el cambio
climatico (IPCC), cuya finalidad consistia en evaluar a través de una serie de informes los
aspectos cientificos, técnicos y socioecondmicos de las investigaciones realizadas sobre
el cambio climatico desde una perspectiva politica. A partir de estas evaluaciones se
llegaron a diversas conclusiones entre las que destacan la existencia de un incremento
de temperaturas, la modificacién de cambios climaticos en muchos lugares y la pérdida
de biodiversidad y recursos en amplias zonas del planeta a consecuencia del incremento
de la concentracion de GEI en la atmésfera.

Debido a la creciente preocupacion sobre los efectos potencialmente desastrosos
del calentamiento global en varias regiones del mundo, tuvo lugar en 1992, la 12 “Cumbre
de la Tierra” en Rio de Janeiro (Brasil), donde se firmé la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre el cambio climatico, acordandose las medidas a implantar emitidas en
informes periddicos por el IPCC y la politica dada por la Conferencia de las Partes
(primera autoridad de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el cambio
climatico que evalua anualmente el estado del cambio climatico y la efectividad del
tratado) siendo uno de sus productos el Protocolo de Kyoto.

El Protocolo de Kyoto, es el compromiso alcanzado en la Tercera Conferencia de
las Partes del Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
celebrada en la ciudad japonesa de Kyoto en 1997, por el cual y por primera vez se fijan
limites de emisiones y se establecen mecanismos de flexibilidad para facilitar el
cumplimiento del acuerdo, algunos de los cuales tienen influencia sobre los paises en
vias de desarrollo, en principio exentos de obligaciones. Los limites definidos se expresan
como reducciones o incrementos maximos con respecto al afio de referencia 1990.
Argentina, como pais en desarrollo y con aproximadamente el 0,6 % del total de las
emisiones mundiales, no estaba obligada a cumplir las metas cuantitativas fijadas por el
Protocolo de Kioto. Pese a ello ratificé el acuerdo, previa aprobacién del Congreso
Nacional el dia 13 de julio de 2001, a través de la Ley Nacional 25.438. En consecuencia,
su condicion de pais adherente hace que deba comprometerse con la reduccion de
emisiones o, al menos, con su no incremento.

2.1.2. El cambio climatico y los sistemas forestales

En la década de los 70, surgi6 la primera respuesta al cambio climatico mediante
la actividad forestal (Dyson, 1977). No obstante, hasta finales de los afos 90 no fue
considerada esta posibilidad a escala mundial, solicitando que fuese definida y
cuantificada la funcién de los bosques y proponiendo un mecanismo de colaboracion
internacional.
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Se han desarrollado metodologias para la estimacion del contenido de C en
ecosistemas forestales debido a que tienen grandes cantidades de C almacenado en
biomasa viva y muerta, sin embargo, el analisis de los sumideros terrestres pone de
manifiesto que los suelos, en su conjunto, constituyen un reservorio terrestre de mayor
capacidad. Lal (2004) estima que el carbono acumulado en suelos representa 3,3 veces
el carbono atmosférico. Muchas actividades asociadas al uso del suelo (deforestacion,
quema, tala, etc) han reducido fuertemente la importancia de estos sumideros de C. El
cambio de uso del suelo como resultado de la destruccién del bosque disminuye no
solamente el C existente en la biomasa aérea, sino también el contenido de carbono
edafico (Macias, 2002).

La medida del progreso de la captura del C en los suelos es técnicamente posible,
pero hasta el momento, raramente ha sido hecha mas alla de niveles experimentales.
Esto podria ser aplicado regional o globalmente sélo si las organizaciones regionales de
suelos llevaran a cabo una supervision sistematica del suelo por medio de una
combinacion de lugares permanentes de supervision, lugares de muestreo bien
distribuidos, combinados con la descripcién del manejo del suelo y la teledeteccion de la
cobertura del suelo (FAO, 2002).

Por todo lo anteriormente descrito, resulta prioritario incrementar los estudios
sobre el almacenamiento de C estableciendo una metodologia y aumentando el numero
de lugares de experimentacion, con el principal objetivo de reducir los niveles de
concentracién de CO, atmosférico y alcanzar, en un futuro, la estabilidad ambiental
perdida.

2.2. El carbono edafico
2.2.1 El ciclo del carbono

Se reconoce globalmente al ciclo del carbono como uno de los principales ciclos
biogeoquimicos debido a su papel en la regulacién de la concentracién en la atmdsfera
del CO,, importante gas de efecto invernadero (Brown, 1997).

Segun la Enciclopedia Libre Universal (2000) el ciclo del carbono se define como
la sucesion de transformaciones que sufre el carbono a lo largo del tiempo. Es un ciclo
biogeoquimico, de gran importancia para la regulacion del clima de La Tierra, y en él se
ven implicadas actividades basicas para el sostenimiento de la vida. El ciclo esta
compuesto en realidad por dos ciclos que se suceden a distintas velocidades:

= Ciclo biolégico: comprende los intercambios de carbono entre los seres vivos y la
atmosfera, es decir el proceso de fotosintesis, mediante el cual el carbono es
retenido por las plantas, y el proceso de respiracion mediante el cual el carbono
es devuelto a la atmésfera. Este ciclo es relativamente rapido, estimandose que la
renovacion del carbono atmosférico se produce cada 20 afios.

= Ciclo biogeoquimico: el cual regula la transferencia de carbono entre la atmdsfera
y la litosfera (océanos y suelo).
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El suelo desempefia un importante papel en el ciclo del C y puede representar una
fuente importante de CO, y de otros gases invernadero a la atmdsfera. La cantidad total
de C que contiene el suelo es dos a tres veces superior al del CO, atmosférico (Bowman,
1990). En el suelo, este gas se produce, fundamentalmente, a través del metabolismo de
la microflora y de las raices de la planta, siendo la descomposicion microbiana de
compuestos organicos el proceso mas importante que Ilo genera. Durante Ia
descomposicion una parte del C es devuelto a la atmésfera en forma de CO,, mientras
que otra se transforma en otros compuestos mas sencillos o se almacena en las propias
estructuras microbianas.

Los flujos de CO, entre la atmodsfera y el suelo cumplen una funcion clave en el
funcionamiento del ciclo global del C, por lo que la perturbaciéon de los procesos que los
regulan puede modificar la concentracion de CO, atmosférico. De hecho, entre las
actividades que aumentan la emision de este gas a la atmdsfera destacan los cambios de
uso del suelo y su sobreexplotacion, y entre ellas, la deforestacion y las labores
selvicolas. El manejo forestal intensivo altera considerablemente las propiedades y
condiciones ambientales del suelo (Munson et al. 1993; Merino et al. 1997), lo que puede
repercutir en la actividad de los microorganismos (Bauhus & Barthel, 1995) y, por
consiguiente, en la descomposicion de la materia organica (Cortina & Vallejo, 1994) y en
la dinamica de CO, del suelo (Mattson & Swannk, 1989). De este modo, las emisiones de
CO, pueden aumentar considerablemente después de la tala (Houghton et al. 1983;
Hendrickson et al. 1989), aunque en algunos casos se ha observado el efecto contrario
(Edwards & Ross-Told, 1983; Hendrickson et al. 1985; Mattson & Swannk, 1989). Las
diferentes respuestas parecen estar relacionadas con la modificacion de las condiciones
ambientales del suelo ocasionadas después de la retirada de la cubierta arbérea y que
estdn determinadas en parte por los diferentes tratamientos que pueden recibir las
grandes cantidades de residuos generados.

2.2.2. Dinamica del carbono en los sistemas forestales

El carbono es acumulado en los sistemas forestales mediante la absorcién de CO,
atmosférico y su asimilacion en la biomasa. El carbono se almacena tanto en la biomasa
viva (madera en pie, ramas, follaje y raices), como en la biomasa muerta (hojarasca,
restos de madera, materia organica del suelo y los productos forestales). Hay que tener
en cuenta que las plantaciones forestales acarrean una retencion de carbono que se
prolonga mas alla de la vida de la plantacién, ya que una vez que la masa se corta, la
madera se lleva a las industrias de transformacion y alli continta el carbono acumulado
que se conservara en funcion del destino dado al producto final.

Dentro de un bosque se pueden ver dos procesos importantes en la dinamica del
carbono; la fotosintesis en la biomasa, y la descomposicion de la materia organica en al
suelo. En la Figura 1 se representa el ciclo del carbono en un sistema forestal tipo. En un
sistema forestal es importante conocer que ocurre con el carbono cuando la masa se
corta, ya que el carbono sigue fijado en esa madera, y la vida media del carbono en los
productos forestales varia en funcién del uso que se le dé a esos productos.
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El carbono asimilado en la fotosintesis, descontando el proceso respiratorio, es en
parte retenido en le biomasa, en continuo aumento al hacerlo esta, hasta la corta de los
arboles. A su vez parte del carbono de la biomasa es liberado al suelo con la hojarasca y
otros residuos vegetales que, a su vez, son parcialmente oxidados por accién microbiana,
revertiendo parte del carbono a la atmdésfera y acumulandose el resto en la materia
organica del suelo (Merino et al. 2003).
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CARBONO ™ e -
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EN EL SUELO : i CARBONO EN
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Figura 1

Ciclo del carbono en un sistema forestal. Fuente: Adaptado de Karjalainen (1996).

2.2.3. Influencia del hombre sobre el ciclo del carbono

El fluio de C ha mantenido el CO, atmosférico razonablemente constante por
miles de afios. A causa del cambio del uso del suelo y la incorporacién de C fésil dentro
del ciclo, llevado a cabo por el hombre, se han incrementado las emisiones de CO, a la
atmosfera, trayendo como consecuencia la distorsién del balance deseable. Se estima
que el incremento de C ha sido superior a 15.000 millones de toneladas métricas por afo,
principalmente debido a la quema de combustibles. Por su parte la pérdida de C por el
cambio de uso de la tierra ha crecido progresivamente en el dultimo siglo,
aproximadamente a tasas de 2 Pg de carbono por afio, especialmente por la
deforestacion tropical (Houghton, 2003).
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Este incremento en las concentraciones de CO, atmosférico puede traer como
consecuencia que las fuentes del mismo excedan los sumideros. Segun Lal et al. (1997),
el ciclo moderno del C tiene dos flujos principales. Un flujo entre la atmédsfera y la
vegetacion terrestre (120 Pg por afo) y otro flujo entre la atmdsfera y el océano (105 a
107 Pg por afio). Por tanto, los suelos pueden jugar un papel importante en este ciclo, ya
que constituyen una fuente o un sumidero de C e influenciar las concentraciones de CO,
en la atmésfera.

2.3. El nitrégeno edafico

El nitrégeno es un nutriente esencial para la vegetacion, por tanto es necesario
estudiar su dinamica en el suelo y la influencia de esa dinamica sobre la vegetacion
presente en ese suelo.

Bajo condiciones naturales, el nitrdgeno del suelo no proviene de la degradacién
de la roca madre. Todo lo que normalmente se encuentra en él deriva del que existe en la
atmosfera terrestre a través de distintos procesos de fijacion. En todos los suelos y de
manera continua, existen considerables entradas y salidas de nitrégeno, acompafadas
de muchas transformaciones complejas. Algunos de estos cambios pueden controlarse
mas o menos por el hombre, mientras que otros escapan a su control.

El ser humano modifica los flujos y transformaciones del nitrégeno
proporcionalmente al grado de intervencion que tiene sobre un ecosistema. La
modificacion del ciclo del nitrogeno es enorme en los terrenos agricolas debido a los
abonados con nitrdgeno mineral, y a las extracciones de material vegetal en las que van
gran cantidad de nutrientes incluido el nitrégeno.

A diferencia del las modificaciones del hombre, el proceso natural mas importante
para el aumento del nitrégeno en el suelo es la fijacion biologica del dinitrégeno
atmosférico realizada por microorganismos que pueden actuar de dos maneras: los que
hacen libremente y los que fijan N, simbidticamente en nddulos radiculares (Wild, 1992).

Esas bacterias y algas cianoficeas que pueden usar el N, de la reserva
atmosférica, juegan un papel muy importante en el ciclo de este elemento al fijar el
mismo. De esta manera convierten el N, en otras formas quimicas (nitratos y amonio)
asimilables para las plantas. Los suelos ganan también pequefias cantidades de
nitrégeno en forma de NH,"y NO; por arrastres de lluvias y deposicion seca (Wild, 1992).

El nitrégeno nitrico es extraordinariamente soluble en agua y no es retenido por
los coloides del suelo. Desciende arrastrado por el agua a una velocidad que depende de
la textura y estructura del suelo y de la importancia de las precipitaciones.

Por su parte el nitrégeno atmosférico se recicla en la naturaleza bajo dos formas
principales: el amoniaco y los nitratos. Sélo algunas bacterias y las leguminosas son
capaces de utilizar el nitrogeno directamente del aire para efectuar la sintesis de sus
aminoacidos y proteinas. La mayoria de los vegetales son incapaces de efectuar esta
transformacion y utilizan un compuesto intermedio: los nitratos. Estos nitratos, que las
plantas absorben del suelo a través de sus raices, son aportados al suelo de diferentes
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formas: por las bacterias nitrificantes, por la fijacion llevada a cabo en las nudosidades de
las leguminosas, por la contaminacién atmosférica (generadora de 6xidos de nitrégeno)
llevados al suelo por el agua de lluvia y los efluentes industriales y urbanos. El aporte
selectivo se puede realizar en forma de abonos (ya sean sintéticos u organicos). Todos
estos aportes rebasan la cantidad que las plantas utilizan para su crecimiento y, aunque
parte de este exceso es reciclado por las bacterias desnitrificantes, la mayor parte
penetra en el suelo por lavado y alcanza la capa freatica contaminandola.

2.4. La materia organica edafica
2.4.1. Importancia de la materia organica en el suelo

La materia organica es un componente fundamental para el suelo de los
ecosistemas, ya que interviene en funciones tales como la formacién del suelo,
movimiento y almacenamiento del agua, proteccion al suelo de la degradacion y erosion,
y forma parte importante del ciclo del carbono en la tierra entre otras muchas funciones
(Porta et al. 1994).

Vitousek et al. (1994) y Swift et al. (1979) propusieron que las tasas de
descomposicién de la materia organica estan reguladas por tres grupos de variables: los
organismos (invertebrados y microorganismos), la composiciéon quimica del sustrato
(calidad del recurso) y factores fisicos (fundamentalmente humedad y temperatura). La
calidad del recurso afecta la abundancia, composicién y actividad de la comunidad
descomponedora, por lo que es el factor principal que controla las tasas de
descomposicion de la materia organica y la liberacion de nutrientes (Blair et al. 1990).

La mayoria de la materia organica del suelo procede de los restos de tejidos
vegetales y, en mucha menor proporcion de los restos de origen animal. Los
componentes organicos de los tejidos vegetales estan formados en un 50% de carbono, y
con el hidrogeno y el oxigeno se completa la composicion hasta un 90%. Ademas los
restos vegetales contienen una serie de elementos como el nitrégeno, azufre, fosforo,
potasio, calcio, magnesio etc. que se denominan macronutrientes y que las plantas
necesitan (Porta et al. 1994).

La presencia de materia organica en el suelo constituye un importante factor de
fertilidad, influyendo sobre la actividad biolégica del mismo y modificando algunas de sus
propiedades fisicas y quimicas. Los principales efectos de la materia organica son los
que se exponen sintéticamente a continuacion (Guerrero, 1996):

= Disminucion de la densidad aparente por aumento de la porosidad y por
consiguiente de la aireacion, lo que favorece la circulacion del agua a través del
perfil del suelo.

= Mejora de la formacion de agregados al formarse los complejos arcillo-humicos,
con todos los efectos beneficiosos que ello conlleva.

= Aumento de la capacidad de retencién de agua (por la mejora de la estructura y
por la propia naturaleza de la materia organica).
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= Aumento de la Capacidad de Cambio Catidnico.

= Mantenimiento de la disponibilidad de nutrientes para la vegetacion asi como la de
oligoelementos.

= Amortiguacion de los efectos toxicos de sustancias afiadidas al suelo.

= Aumento de la temperatura de los horizontes superiores por el oscurecimiento que
en ellos produce su presencia.

= Servir de base para el desarrollo de la flora microbiana de la que dependen los
ciclos de nutrientes que se desarrollan en el suelo.

Debido a las importantes funciones que desempenfa la MOS, la modificacién de la
dinamica del C por las labores forestales, también pueden deteriorar la fertilidad y
conservacion de los suelos. Los factores mas importantes que controlan la acumulacién
de la MOS son: el factor tiempo, el clima, la vegetacion, el material original del suelo, la
topografia y el uso del suelo (Ganuza, 2002).

2.4.2. Materia organica edafica y la relacion carbono/nitrogeno (C/N)

La MOS desempafia funciones esenciales para el mantenimiento de la calidad
y fertilidad de los suelos. Uno de los indicadores de la calidad del recurso y de las
tasas de descomposicion mas utilizados es la relacion C/N (Gallardo & Merino, 1993).
Esta relacion entre el C organico y N total del suelo se puede definir como un indicador
de los procesos quimicos y microbiolégicos de la degradacion de los restos organicos en
el suelo. Tanto el C como el N resultan imprescindibles para el crecimiento y/o
supervivencia de las poblaciones de microorganismos. La carencia de uno de los
componentes dificultaria la supervivencia de algunos grupos de organismos vy limitaria el
crecimiento poblacional de otros muchos. Segun Cobertera (1993) la caracterizacion de
los suelos, desde el punto de vista biolégico, no sélo se basa en la naturaleza y tipo de
humus, sino también en los contenidos de MOS total y la relacion C/N, en los distintos
horizontes.

Los residuos organicos con una relacion C/N baja, por lo general tiene bastante N
para satisfacer las necesidades de los microorganismos degradantes. A medida que los
residuos se descomponen habra N para satisfacer las necesidades de los
microorganismos en exceso con relacion al que necesitan, el cual se liberara como
amoniaco. Las plantas superiores podran utilizar el N a medida que transcurre la
descomposicion. Por el contrario cuando se incorporan restos con una relaciéon C/N alta
los nitratos desapareceran, al ser utilizados exclusivamente por los microorganismos y las
plantas; los suelos en estas condiciones seran deficientes en N (Navarro, 2000).

Los flujos de C y N entre el suelo, atmésfera y agua cumplen una funcién clave en
el funcionamiento del ciclo global del C y del N, por tanto los cambios en los usos del
suelo y en las practicas de manejo se manifestaran en el estatus del C y del N edafico y
en particular en las proporciones de la MO mas activa y en sus transformaciones (Glaser
et al. 2000).

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes

18



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

2.5. Descripcion general y usos de los bosques secos de Argentina
2.5.1. Descripcion general de los bosques secos de Argentina

Miles et al. (2006) estiman que la mitad de los bosques secos del mundo estan en
Sudamérica, con las areas mas grandes ubicadas en el noreste de Brasil y norte-centro
de Argentina. Argentina es el pais de Sudamérica con mayor superficie arida y semiarida,
abarcando esta el 75% del territorio nacional. Una gran parte de esta superficie la ocupa
la regidn del Parque Chaquefio o Chaco Argentino, una enorme planicie sedimentaria que
representa mas del 20% de la superficie continental del pais (Figura 2). En el extremo
suroeste mas seco, hay 10 millones de hectareas que corresponden al llamado “Chaco
Arido” (Morello & Adamoli, 1968; Blanco et al. 2005), también llamado por algunos
autores “bosque o parque Chaquefo occidental” (Ragonese & Castiglioni, 1970).

En general estos bosques estan caracterizados por una marcada estacién seca
producto de la distribucion de las precipitaciones y temperaturas, las cuales a su vez,
determinan el tipo de vegetacion: especies caducifolias en las que gran parte de la
biomasa es material lignificado, arboles de maderas duras, espinosos y hojas coriaceas,
arbustos y pastos con adaptaciones al fuego y al pastoreo.

Regiones Forestales
I Parque Chaquefio

I selva Misionera

Il Selva Tucumano Boliviana
I Bosque Andino Patagénico

Monte
I Espinal

Figura 2
Regiones Forestales de la Republica Argentina.
Fuente: Atlas de los Bosques Nativos Argentinos (2003).
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En estos ecosistemas la vegetacién se caracteriza por presentar no mas de tres
estratos: un estrato superior formado por arboles, un estrato medio, mas bajo y uniforme
formado por arbustos y un estrato inferior de gramineas y herbaceas (Morello & Adamoli,
1968; Murphy & Lugo, 1986). Son bosques semicerrados de altura media, con un estrato
de gramineas predominantemente estival y dominancia de especies arbustivas (Figura 3).
La densidad de lefiosas es variable, pudiendo alcanzar los 2.000 pies/ha (Kunst et al.
2003). Aqui, los arboles del genero Prosopis se presentan como componentes del estrato
superior de los bosques de Schinopsis balansae o Aspidosperma quebracho-blanco
(Morello, 1958; Cabido et al. 1993). Esta area representa una zona de transicion, con
especies de las regiones forestales del Monte y del Parque Chaqueno. Comprende parte
de las provincias de Cordoba, San Luis, Santiago del Estero, Catamarca y La Rioja.

Figura 3
Bosque seco del Chaco Arido Argentino. Fuente: elaboracion propia.

El Chaco Arido se caracteriza por tener precipitaciones que van desde los 500
hasta los 350 mm en su extremo mas occidental. Estas precipitaciones ocurren en una
época acotada del afio, lo que genera a veces largos periodos de sequia y una estacion
de crecimiento corta. Las temperaturas medias oscilan alrededor de los 18°C. La mayor
parte de los rios alimentan cuencas endorreicas. Los suelos en general son pobres en
nutrientes, y dependiendo del uso y la textura pueden presentar compactacion vy
presencia de costras que impiden la infiltracion y favorecen la escorrentia.

2.5.2. Usos de los bosques secos de Argentina

Los bosques secos del mundo han sido histéricamente objeto de explotacion
forestal y ganadera. En la actualidad se estima que queda menos del 2% de su superficie
original (Jackson et al. 2000). Se considera que la deforestacion del Chaco Argentino ha
sido una de las mas grandes de la region Sudamericana. Gasparri & Grau (2009) han
sefalado que en los ultimos 30 afos se deforestaron cerca de 1.400.000 ha de bosque
Chaqueno en las provincias argentinas de Salta y Tucuman. Asimismo, la tala y el
sobrepastoreo son algunos de los factores que han impactado en la degradacion de estos
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ambientes. En algunos casos, el sobrepastoreo ha llevado al desequilibrio entre los
grupos funcionales dominantes favoreciendo la arbustizacion de estos sistemas (Archer,
1995; Kunst et al. 2003) con disminucion en la oferta de forraje y pérdida de otros
servicios ecosistémicos como el mantenimiento de la biodiversidad y la preservacion de
los suelos.

Todo el Chaco Argentino tiene una larga historia de uso asociada a la gran
riqueza biologica que alberga (Torella & Adamoli, 2005). La utilizacion de recursos en
estas zonas ha atravesado diferentes etapas: desde la caza y recoleccion de frutos y miel
por los pueblos originarios, hasta el establecimiento de los puestos ganaderos, la
extraccién de madera para corrales y postes y finalmente la llamada “agriculturizacion” o
“pampeanizaciéon del Chaco” (Morello et al. 2005). En la actualidad el uso de la tierra
depende de la zona considerada y de las precipitaciones medias anuales (Cabido et al.
1993). En Santiago del Estero por ejemplo, la actividad ganadera es importante, pero en
algunos sectores también lo es la actividad agricola. La mayor parte de la ganaderia
(80%) en estas zonas se desarrolla sobre pastizales naturales, sin manejo ni rotaciones
(Cardona, 2006).

La mayoria de los sistemas agropecuarios ubicados en el chaco semiarido usan
tecnologia rudimentaria. El uso forestal se realiza a la vieja usanza, sin planificacién y
extrayendo los individuos en mejor estado, lo que luego impacta en la calidad y cantidad
de semillas y plantas jévenes producidas. Con la presencia del ganado que se alimenta
de los renovales, la regeneracion del bosque también se ve afectada. En muchos
sectores, el uso no sostenible del bosque ha provocado la aparicion de comunidades
arbustivas secundarias, localmente llamadas “fachinales”, donde predominan los arbustos
(Fernandez & Maseda, 2006). Si bien gran parte del Chaco ha sufrido las consecuencias
del mal uso de la tierra, existen sin embargo, otras regiones del gran Chaco,
principalmente en las zonas mas humedas, donde el bosque ha sido intervenido, pero
con resultados menos drasticos. Grau el al. (2005) han estimado que actualmente
persisten mas de 5 millones de hectareas de bosque Chaquefio sin desmontar.

En San Luis todavia existen grandes unidades de bosque seco que, si bien en el
pasado han sido intervenidas para la extraccion de madera y carbon, no han sufrido el
desmonte total como otras areas. Las limitaciones climaticas y edéaficas han relegado
estos sitios al pastoreo extensivo sobre grandes areas de bosque.

Entre las practicas de manejo de estos bosques de la provincia de San Luis figura
el desmonte total para la implantacién de cultivos o pasturas. En general, esto esta
ocurriendo en zonas donde la precipitacion supera los 500 mm. En las regiones mas
aridas, el desmonte total y la instalacion de “pivotes” (sistemas de riego por bombeo y
aspersion) a veces resulta una opcidén para la agricultura, pero no es muy habitual.
Cuando las precipitaciones son menores a 400 mm, el uso de estos bosques es
principalmente para ganaderia y en menor medida para extraccibn de madera. No
obstante, desde hace algunos afios se ha comenzado a implementar una técnica de
manejo que implica el desmonte selectivo de especies lefiosas a través del “rolado”. El
rolado se viene implementando desde hace varios afios en diferentes lugares semiaridos
de Argentina, tanto en el bosque Chaquefio como en los arbustales de la region forestal
del Monte. Si bien existen algunos trabajos que han evaluado el impacto de este

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes

21



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

desmonte selectivo sobre la produccién y el manejo de las pasturas (Aguilera et al. 2003;
Blanco et al. 2005; Ledesma et al. 2008) practicamente no existe informacién acerca del
impacto ecoldgico, edafico e hidroldgico de la eliminacidén a gran escala de la vegetacion
lefiosa por rolado en estos bosques secos.

Como ya ha sido indicado, el rolado consiste en la eliminacion del estrato
arbustivo del bosque a través de maquinaria pesada que aplasta y quiebra la vegetacion
lefiosa de menos de 3 m de altura. El material vegetal producto del desmonte no es
retirado del campo, excepto los troncos de los arboles mas grandes que son usados para
lefa. Todo el material fino (hojas, ramas y troncos pequefios) queda después del rolado y
en parte se incorpora a la MOS (Figura 4, izq.).

Figura 4
I1zq.: Maquinaria empleada en los rolados de la provincia de San Luis (Argentina). Der.: Bosque seco del
Chaco Arido Argentino un afio después del rolado. Fuente: elaboracién propia.

Esta técnica de desmonte selectivo se emplea para favorecer el establecimiento,
crecimiento y rebrote de las gramineas y facilitar el acceso del ganado (Kunst et al. 2003;
Anriquez et al. 2005). Aparentemente, la eliminacién de los arbustos permitiria un mayor
aprovechamiento de los recursos (agua y nutrientes) por los pastos. En algunos casos, el
desmonte por rolado se realiza junto a la siembra de especies de valor forrajero como
Eragrostis curvula, Cenchrus ciliaris o Panicum maximun Como resultado, el bosque
queda fisondmicamente transformado en un parque o sabana rala, con baja densidad de
arboles y gran cobertura de pastos (Blanco ef al. 2005) (como puede verse en la Figura 4,
der.).

Si bien el rolado pareceria ser una practica de manejo de menor impacto
comparado con el desmonte total y el remplazo de bosque por agricultura, dada las
grandes extensiones del disturbio cabe preguntarse cédmo la eliminacion del estrato
arbustivo podria afectar el funcionamiento del bosque. Esto podria darse a través de
pérdidas en la diversidad especifica, cambios en la compactacién del suelo, en la
escorrentia e infiltracion y en la cantidad de materia organica del suelo.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS PREVIA

El objetivo general, del presente estudio, es evaluar el efecto del cambio en el uso
del suelo en masas de algarrobar sobre los componentes carbono organico, nitrogeno
total y relacién C/N presentes en los primeros 40 cm de suelo. El cambio en el uso del
suelo en la zona viene marcado por la aplicacion del desmonte selectivo o rolado como
sistema de gestion de los algarrobales del chaco seco argentino. Para el analisis, se
establecera la comparacién entre bosque nativo y los tratamientos de rolado.

Para la consecucion del objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:

» Analizar la densidad aparente del suelo y evaluar el efecto de la técnica de
desmonte selectivo o rolado, sobre la misma, comparando los valores a diferentes
profundidades, entre los diferentes tratamientos y para los diferentes bloques de
parcelas.

= Evaluar el efecto del desmonte selectivo, asi como de su repeticion en el tiempo,
sobre el carbono organico edafico en los primeros 10 cm de profundidad para los
diferentes tratamientos.

= Evaluar el efecto del desmonte selectivo, asi como de su repeticion en el tiempo,
sobre el carbono organico y el nitrégeno total edaficos, comparando los valores a
diferentes profundidades y entre los diferentes tratamientos.

= Analizar cobmo se distribuyen los diferentes tipos de cubiertas vegetales para los
diferentes tratamientos y evaluar el efecto del tipo cubierta vegetales sobre el
carbono organico edafico en los primeros 10 cm de profundidad.

= Evaluar el efecto del desmonte selectivo, asi como de su repeticion en el tiempo,
sobre el carbono organico y nitrégeno total edaficos, comparando los valores
totales para los primeros 40 cm de suelo entre los diferentes tratamientos.

= Calcular la relacion C/N para cada uno de los tratamientos y para las diferentes
profundidades y comparar los valores obtenidos, evaluando asi el efecto de la
técnica de desmonte selectivo.

La hipétesis previa, que guiara la discusion de los resultados del presente estudio,
dice lo siguiente:

La gestion del algarrobar en el chaco arido argentino, mediante la técnica de
desmonte selectivo o rolado, provocara variaciones en el carbono organico y el nitrdgeno
total del suelo en sus primeros 40 cm de profundidad, con una mayor variacién en los
primeros 10 cm. Se prevé que los valores de carbono organico y nitrogeno total se
reduzcan significativamente en las masas de algarrobo roladas y roladas re-roladas,
respecto a los valores presentes en las masas de bosque nativo de algarrobo. Este
descenso vendria marcado por una mas rapida degradacién de la MOS, debida a una
posible mayor aireacion o perdidas por erosion.
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4. MATERIAL Y METODOS
4.1. Descripcion de la zona de estudio

4.1.1. Localizacion

La finca donde se lleva a cabo el estudio se localiza en el paraje de “San
Bernardo”, perteneciente a la localidad de San Luis, centro-oeste de la provincia de San
Luis, Argentina (Figura 5). Originariamente este sitio estaba constituido por campos de
bosque nativo pertenecientes a diferentes propietarios de la zona hasta el aino 1995 que
fueron adquiridos por la empresa SER BEEF SA. El sitio se caracteriza por tener parches
con diferentes situaciones de manejo agropecuario (agricultura y ganaderia) y también

extensas areas de bosque nativo (ver Anexo 4, Fotografias).
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Figura 5
Localizacion de la finca donde se localiza el estudio. Republica Argentina,
provincia de San Luis, localidad de San Luis, paraje “San Bernardo”.
Fuente: elaboracién propia.

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS

Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola
Master en Ingenieria de Montes

29



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

4.1.2. Ubicacién geografica

La provincia de San Luis se encuentra ubicada en América del Sur; en el centro
oeste de la Republica Argentina (Figura 5), sus limites geograficos son: al norte la
provincia de La Rioja, al noreste y este la provincia de Cérdoba, al noroeste la provincia
de San Juan, al sudeste y sur limita con la provincia de La Pampa y al oeste con la
provincia de Mendoza.

Concretamente, el estudio se realizé en un campo de 23.000 ha ubicado a 30 km
al suroeste de la ciudad de San Luis, capital de la provincia de San Luis. Se accede a la
mismo por la ruta provincial N° 146, que hacia el sur conecta la capital con la localidad de
San Rafael (Bonini et al. 2000). La zona se encuentra comprendida en el limite entre las
provincias fitogeograficas del Chaco y del Monte (Aguilera, 2003). De forma mas
detallada, las coordenadas geograficas de la zona son las siguientes:

» Latitud: 33°21°54,23"" S a 33°36° 22,01 S
* Longitud: 66° 36" 19,26"" O a 66° 26" 18,45 O

El lugar esta limitado al sudoeste por las salinas del Arroyo Bebedero, al norte por
la ruta nacional N° 7, y al este y sur por la ruta provincial N° 146 (Figura 5).

4.1.3. Descripcion geoldgica

La zona de trabajo se ubica entre dos elementos tectdnicos principales: al este, el
macizo montafioso de la Sierra de San Luis y el alto topografico representado por su
prolongacion austral en el subsuelo y los afloramientos de los Cerros Lince, Grande y
Chico, Sierras de Charlone, de Varela y cerrillo de las Salinas; y al oeste, la exhondacion
de la cuenca de Beazley, la cual consiste en un depdsito sedimentario de origen tecténico
con un relleno del orden de los 4000 m (Criado Roque et al. 1981). La salina del
Bebedero indica la maxima exhondacién de esta cuenca, tanto en profundidad como
topograficamente.

Al noroeste, del lado occidental de la Cuenca de Beazley, afloran rocas
precambricas, triasicas, cretacicas y terciarias, que constituyen las Sierras del Alto
Pencoso, del Gigante y de las Quijadas (Criado Roque et al. 1981).

La Sierra de San Luis es un bloque tecténico elevado cuya litologia predominante
consiste en rocas metamorficas y plutdnicas de edades precambricas y paleozoicas.
Hacia el sur, en las Sierras de Charlone y Varela, afloran ademas de rocas precambricas,
sedimentos triasicos, cretacicos y terciarios.

Adosados a la Sierra de San Luis, por el oeste de la misma, yacen potentes conos
de deyeccion que continuan en una suave pendiente pedemontana hacia la cuenca de
Beazley. En la anterior, en superficie, s6lo se observan sedimentos (arenas, limos y
arcillas) de edad cuaternaria (Pleistoceno-Holoceno), las cuales recubren el depésito
formado por los abanicos aluviales que bajan de la Sierra de San Luis hacia la laguna El
Bebedero, compuestos éstos por rodados, arenas, limos y arcillas intercalados entre si,
cuya litologia refleja los episodios tectonicos relacionados con la elevacion de las sierras
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y la profundizacion de la cuenca tectonica de Beazley. Por debajo de los aluviones de
edad terciaria y cuaternaria, podrian existir rocas cenozoicas y mesozoicas, similares a
las que afloran en las Sierras del Alto Pencoso y del Gigante (al oeste) y en las Sierras de
Charlone y Varela (al este y sudeste).

4.1.4. Descripcion fisiografica

Segun INTA (1998), el campo de trabajo pertenece a la unidad cartografica de
suelos y vegetacion numero 21 (Figura 6). Esta Unidad 21 se trata de la depresion
longitudinal de Las Cafadas de Balde y Vilance. Presenta, en general, pendientes ligeras
(1-2%) y una altitud media de 500 a 550 msnm.

REFERENCIAS
Unidad :
Fesdal Unidad -
E} Unidad :

|| Unidad :
Unidad :
e | Unidad :
Unidad :

N Unidad :

W~ 0 BW K=

Unidad : 12
Unidad : 13
Unidad : 14
Unidad : 16
Unidad : 16

Unidad : 17
Unidad : 18

=! Unidad : 19
| ¢ Unidad : 20
Unidad : 21

Unidad : 22

Unidad : 23
Unidad : 24
| SALINAS

| —
B =vBALSES

Figura 6
Unidades cartograficas de suelos y vegetacion, provincia de San Luis.
Fuente: INTA (1998).

El equipo técnico de TECNOAGRO S.R.L. (2000) ubica el lugar de trabajo en la
“Planicie pedemontana de modelado aluvial”, que funciona como via de desagle
temporario, incluyendo depresiones como la salina del Bebedero, que funciona
actualmente como una microcuenca cerrada.

El material originario de los suelos es de origen sedimentario, traido por el viento y
remodelado por el agua. Se trata de materiales de textura franco-arenosa a arenoso-
franca. Durante una época anterior, con mayores precipitaciones, se habrian lavado los
sedimentos de amplias cuencas, acumulandose sales y sodio en las depresiones como la
salina del Bebedero. Luego habria sobrevenido un cambio climatico disminuyendo
notablemente la precipitacién, lo que condujo al descenso de la capa freatica. En los
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suelos vecinos a la salina comenzd un lento proceso de lavado de las sales. Asi, a nivel
regional, en forma de circulos concéntricos se fueron profundizando las sales, cada vez
mas a medida que aumenta la cota, es decir, que nos alejamos de la salina
(TECNOAGRO S.R.L., 2000).

4.1.5. Caracterizacion climatolégica

La provincia de San Luis se situa, por su latitud, dentro de las zonas de los climas
templados y se caracteriza por tener grandes diferencias estacionales: inviernos frios y
veranos calurosos, producto de su continentalidad (Universidad de La Punta, 2014).
Dentro de la provincia se identifican 4 variantes de clima templado (Figura 7): templado
subhumedo serrano, templado subhimedo de llanura, templado semiseco de las
planicies y templado seco de sierras y bolsones

En el clima provincial, interviene un claro factor natural, que es la disposicion del
relieve serrano que favorece las precipitaciones orograficas en las laderas de barlovento
mientras que las de sotavento no sélo reciben menos agua sino que, con la disminucion
de las alturas, crecen las temperaturas y la sequedad del aire.
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Figura 7

Variantes del clima humedo en la Provincia de San
Luis. Fuente: Universidad de La Punta (2014).

La parte oriental de la provincia se beneficia de la accion de dos masas de aire
himedo, una calida del noreste y otra fria del sureste. La parte occidental donde se
localiza el campo de trabajo, en cambio, sufre la accién de las masas de aire secas del
noroeste y sudoeste, calida la primera y fria la segunda. Las precipitaciones son muy
escasas y el balance hidrico cada vez menos favorable se extiende hacia la extremidad
noroccidental (Universidad de La Punta, 2014).
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La zona del estudio se puede incluir dentro de la variante de clima templado
semiseco de las planicies. Se caracteriza por la escasez de lluvias, que decrecen de
sureste a noroeste. Presenta veranos muy célidos e inviernos frios. Las precipitaciones
provienen del anticiclon Atlantico y se registran en los meses de verano.

Segun datos de los registros del Servicio Meteorolégico Nacional Argentino vy el
analisis climatico realizado por TECNOAGRO S.R.L. (2000), se puede definir un régimen
térmico en el que el mes mas calido es enero con una temperatura maxima media de
24,4 °C, el mes mas frio es julio con una temperatura minima media de 9,6 °C y la
temperatura media anual es de 17,1 °C. Por su parte el régimen hidrico presenta una
distribucion mensual de la precipitacidn muy heterogénea, con una concentracion en los
meses de verano. Las precipitaciones mas elevadas ocurren entre noviembre-marzo con
una media de 577 mm anuales. El 60 % de las lluvias ocurre en eventos que superan los
20 mm y solo el 7 % corresponde a eventos pequefos (<5mm) (Magliano P. comentario
personal). En la Figura 8 se muestra el diagrama ombrotérmico de Gaussen para la
estacién meteorolégica de la ciudad de San Luis (Argentina), ademas se incluye una
tabla resumen de las precipitaciones medias mensuales (mm) y las temperaturas medias
mensuales (°C).
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Figura 8

Diagrama ombrotérmico de Gaussen de la estaciéon meteorolégica de San Luis
(Argentina), ademas se incluye temperatura media anual (°C), precipitacion anual (mm) y
tabla resumen de precipitaciones medias mensuales (mm) y temperaturas medias
mensuales (°C). Fuente: Elaboracién propia con datos de TECNOAGRO S.R.L. (2000).
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4 1.6. Caracterizacion edafica

Los suelos existentes en la provincia de San Luis corresponden principalmente a
los 6rdenes Entisoles y Molisoles. Segun Pena Zubiate & Demmi (1982) los suelos
existentes pertenecen al orden de los Entisoles con régimen de humedad aridica y unos
pocos de régimen ustico. Asimismo se presentan suelos del orden de los Molisoles
pertenecientes al régimen de humedad ustico que se distribuyen en una franja casi
coincidente con la isohieta de 500 mm.

Los entisoles son los suelos que poseen escaso desarrollo de horizonte
pedogenéticos. En general suelen tener un horizonte superficial claro, de poco espesor y
con contenido pobre de materia organica (epipedén écrico). Normalmente no presentan
otros horizontes de diagndstico, lo que se debe en gran parte al escaso tiempo
transcurrido desde la acumulacién de los materiales parentales. Pueden incluir horizontes
enterrados siempre que se encuentren a mas de 50 cm de profundidad. Estos suelos
pueden presentarse en ambientes de distintos regimenes de humedad, temperatura,
vegetacién, materiales parentales y edad. La caracteristica comun a todos los suelos
pertenecientes a este Orden es la ausencia de horizontes de diagndstico y su naturaleza
mineral. En la zona de estudio el suborden Orthent es el que predomina dentro del orden
de los Entisoles. Son suelos formados en superficies recientemente erosionadas. Los
horizontes diagndsticos estan ausentes o han sido truncados. Se presentan en cualquier
tipo de clima, el cual le imprime caracteristicas particulares en base a las cuales se
diferencian los grandes grupos. Debido a las condiciones climaticas de la provincia de
San Luis los grandes grupos que se presentan dentro de este Suborden son:

= Torriorthents: estos suelos se encuentran en zonas de clima seco, en regiones
aridas, frias o célidas con régimen de humedad térrido. La mayoria son neutros o
calcareos y estan sobre pendientes moderadas a fuertes.

» Ustorthents: son los Orthent de climas semiaridos, localizados generalmente en
relieves pronunciados, en cauces y llanuras aluviales donde se acumula el
material de arrastre. Los suelos son areno-pedregosos formados por
acumulaciones de material grueso. Aquellos suelos ubicados en zonas bajas
poseen problemas de drenaje. También existen los que entierran suelos
preexistentes o a la roca cercana a la superficie.

Los molisoles son suelos pardos o negros que se han desarrollado a partir de
sedimentos minerales en climas templado- humedo a semiarido, aunque también pueden
presentarse en climas frios y calidos cubiertos con una vegetacién de gramineas. Las
propiedades que caracterizan a los Molisoles son: la presencia de un epipedén molico,
por la incorporacién de residuos vegetales y su mezcla con la parte mineral, que con el
transcurso del tiempo se produce el oscurecimiento del suelo por la incorporacion de
materia organica; la estructura granular o migajosa moderada y fuerte que facilita el
movimiento del agua y del aire; el dominio del catién calcio en el complejo de intercambio
catiénico, que favorece la floculacién de los coloides; la dominancia de las arcillas,
moderada a alta capacidad de intercambio y elevada saturaciéon con bases. El subérden
presente en la provincia de San Luis se corresponde al Ustol se encuentran en zonas con
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climas subhumedo a semiarido con temperaturas templadas célidas y se caracterizan por
estar libres de los problemas de saturacién con agua e hidromorfismo. Ademas de
presentar el horizonte superficial oscuro, pueden mostrar diferentes horizontes
subsuperficiales diagndsticos, como cambico, argilico, natrico, albico, etc. En la zona de
estudio el suborden Haplustol predomina dentro del orden de los Molisoles. Estos suelos
poseen inmediatamente debajo del horizonte superficial oscuro, un horizonte conformado
por minerales ligeramente alterados. También pueden poseer acumulaciéon de carbonatos
y de sales.

La zona de estudio segun INTA (1998), se caracteriza por presentar suelos
sueltos, en su mayoria arenosos de origen aluvial y bajos niveles de materia organica,
régimen de temperatura térmico y régimen de humedad en el limite entre torrido y ustico.
Son suelos muy permeables y profundos que poseen un drenaje natural elevado y
contienen carbonatos, que aumentan con la profundidad. Algunas areas pueden
presentar horizontes petrocélcicos (tosca) a profundidad variable, de mediana capacidad
de retencién de humedad. Segun el mapa descriptivo de suelos que se puede ver en el
Anexo 1, los suelos existentes en la zona de estudio se pueden clasificar como
Torriorthents tipicos calcareos (Bureau of Rural Sciences & SEGEMAR, 1999).

En el Anexo 1, también se acompafan las descripciones completas de los perfiles
tipo, de la zona de estudio, realizados por la empresa TECNOAGRO S.R.L. en el afio
2000, para cada una de las unidades taxondmicas, abarcando caracteristicas externas,
morfoldgicas y analiticas.

4.1.7. Vegetacion

Como describe INTA (1998), la zona viene definida por dos fisonomias
representativas de la vegetacion natural y especies caracteristicas que son: los jarillales y
los algarrobares. Los jarillales (Figura 9 1zq.) son masas arbustivas de Larrea divariacata
(jarilla), que pueden ser cerrados o abiertos con presencia de Prosopis flexuosa
(algarrobo) y Bulnesia retama (retamo) y acompanados de pastizales. La técnica del
rolado descrita en los antecedentes ha favorecido la aparicion de este tipo de masas
donde predomina la jarilla dos afios después de llevar a cabo dicha técnica.

Figura 9
I1zq. Jarillal en el campo de San Bernardo. Der. Algarrobar en el campo de San Bernardo.
Fuente: elaboracion propia.
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Por su parte los algarrobares (Figura 9 Der.), son masa de bosque bajo que
presentan la vegetacion en tres estratos: un estrato de arboles de mas de 4 m de altura
en el que predominan Prosopis flexuosa (algarrobo) y Aspidosperma quebracho-blanco
(quebracho blanco), un estrato intermedio de arbustos dominado por especies como
Larrea divaricata (jarilla), Lycium tenuispinosum (licium), Cassia aphylla (pichana) y
Cercidium praecox (brea) y un estrato inferior formado por pastos (Aristida mendocina,
Trichloris crinita y Pappophorum caespitosum. En general son masas cerradas, de dificil
acceso, la vegetacion presenta caracteristicas xerofiticas con adaptaciones a las bajas
precipitaciones y altas temperaturas. La mayoria de las especies son de crecimiento
predominantemente primavero-estival. Los valores de maxima biomasa se registran a
comienzos del otofio y los valores de minima a finales de la primavera, antes del
comienzo de las lluvias (Villagra et al. 2004).

Segun estudios de cobertura realizados en la misma zona por Marchesini (2001)
las masas forestales de la zona presentan coberturas aéreas de lefosas de mas del
100%. En el caso de los algarrobares el 31% corresponde a Prosopis flexuosa y el 27% a
Larrea divaricata, el resto se dividid6 en especies como Cercidium spp., Aspidosperma
quebracho- blanco, Lycium chilense, etc. Por su parte las masas roladas presentan una
cobertura aérea lefiosa del 41%, del cual un 58% corresponde a Larrea divaricata. En la
Tabla 1 se muestran de forma detallada la cobertura aérea de lefiosas en la zona,
comparando el bosque nativo y el bosque rolado.

Tabla 1
Porcentajes de cobertura de las especies lefiosas registradas en transectas de 100 m en bosque
nativo y bosque rolado del campo de San Bernardo. Fuente: Marchesini (2001).

Cobertura aérea de lenosas (%)

ESPECIE Bosque Nativo Bosque Rolado
Prosopis flexuosa 31,3 4,6
Larrea divaricata 27,2 57,7
Cercidium praecox 8,5 4.3
Lycium tenuispinosum 6,8 9,6
Celtis tala 4.8 2,4
Ximenia americana 2,3 0,5
Condalia microphylla 2,0 1,9
Senna aphlylla 0,2 2,8
Capparis atamisquea 3,5 -
Bulnesia retama 3,2 -
Aspidosperma quebracho-blanco 7,5 -
Maytenus spinosa 1,8 -
Grabowskia obtusa 0,5 -
Geoffroea decorticans 0,5 -
Moya spinosa - 4,0
Lycium chilense - 12,2
Numero total de spp lenosas 14 10
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Como se observa en la Tabla 1 la especie mas abundante en bosque nativo fue
Prosopis flexuosa mientras que en bosque rolado fue Larrea divaricata. Por tanto las
especies mas afectadas por el rolado en el lugar fueron Prosopis flexuosa, Aspidosperma
quebracho-blanco (la segunda especie de arbol dominante en la zona) y los arbustos de
gran porte como Geoffroea decorticans y Bulnesia retama.

4.2. Analisis de imagenes satelitales
4.2 1. Utilidad de las imagenes satelitales en el estudio

Realizando un analisis inicial del campo de estudio, surgieron varias cuestiones a
resolver antes de empezar a disefar el muestreo: ;Qué zonas del campo son
verdaderamente bosques nativos? ;Qué zonas presentan rolados y cual es la fecha en la
que se realizaron estos rolados? ¢ Existen zonas que han sido roladas por segunda vez?
¢ Cudles son las fecha en la que se han realizado el primer y el segundo rolado?. En un
primer momento se pensd en obtener dicha informacién de la empresa propietaria del
campo de San Bernardo. Al preguntar a la empresa por dichas cuestiones no se pudo
obtener una respuesta clara, ya que la actividad en el campo habia pasado por varias
gestoras diferentes, sin tener registros unificados de los rolados o desmontes selectivos
llevados a cavo en el lugar. Se decide finalmente usar series histéricas de imagenes
satelitales, para poder comparar entre diferentes periodos de tiempo alguna caracteristica
del territorio, lograndose de ese modo resolver las cuestiones que se planteaban.

Las imagenes satelitales utilizadas se obtienen de la plataforma digital MODIS
Land Subsets, Oak Ridge National Laboratory DAAC. MODIS (Moderate resolution
Imaging Spectroradiometer) es un sensor colocado sobre el satélite Terra puesto en
orbita por la NASA en el ano 1999 y que gira alrededor de la Tierra pasando sobre los
polos. Este sensor obtiene diariamente imagenes de la mayor parte del planeta. La 6rbita
polar mantiene al Terra constantemente alineado con el Sol, de tal manera que todos los
dias pasa sobre cada lugar casi a la misma hora local cerca de las 10:30 a.m.

4.2.2. Tipo de imagenes satelitales utilizadas

La plataforma digital MODIS permite descargar imagenes satelitales que plasman
diferentes caracteristicas del territorio como por ejemplo temperatura del suelo,
evapotranspiracién, productividad primaria, etc. De las imagenes disponibles se opta por
utilizar aquellas que incluyen indices de vegetacion, ya que para resolver las cuestiones
planteadas es necesario conocer la evolucion de la vegetacion en el territorio.

Finalmente las imagenes utilizadas son aquellas que contienen informacién del
conocido indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI, son sus siglas en ingles).
Este indice mide la relacién entre la energia emitida y absorbida por la vegetacién en la
superficie terrestre. Es un indice normalizado que le permite generar una imagen que
muestra el verdor de la superficie terrestre. Este indice aprovecha el contraste de las
caracteristicas de dos bandas de un dataset raster multiespectral: las absorciones de
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pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de las partes de las plantas en
la banda cercana al infrarrojo (NIR).

El NDVI puede ser utilizado como un indicador de la salud vegetal porque la
degradacion de la vegetacion del ecosistema produce una reduccién del verdor, que
genera a su vez una reduccion del valor de NDVI (Meneses-Tovar, 2011). Si se analizan
estas variaciones del valor del NDVI en una misma superficie forestal a lo largo de un
periodo de tiempo, se puede conocer en qué fecha aproximada se ha producido una
perturbacion sobre la biomasa aérea de esa masa forestal. EI NDVI es un indice
adimensional y sus valores van de -1 a +1. En la practica los valores que estan por
debajo de 0,1 corresponden a cuerpos de agua o suelo desnudo, mientras que valores
por encima de 0,4 corresponden a zonas agricolas, zonas de matorral o bosques.

Una vez definido el factor o indice a analizar, en la plataforma de descarga se
seleccionan las coordenadas del campo de San Bernardo y se procede a descargar las
imagenes satelitales NDVI para la zona. En concreto se descargan 320 imagenes
satelitales, cada una de ellas representan una superficie de 20 x 20 km. Estas imagenes
son las que se obtienen en el periodo de anos maximo que permite la plataforma, desde
el ano 2000 al 2014. Cada afio incluye 23 imagenes, excepto el aino 2000 que incluye 20
imagenes, el afio 2013 con 22 imagenes y el aio 2014 donde solo estaban disponibles 2
imagenes en el momento que se realiza la descarga. Todas las imagenes estan tomadas
en la misma fecha cada afo.

4.2.3. Descripcién del analisis realizado y resultados

Una vez realizada la descarga de las imagenes descrita en el apartado anterior,
es necesario utilizar un software que permita el tratamiento de estas imagenes y que
permita resolver las cuestiones planteadas. El software utilizado es ENVI 4.2. (Figura 10).
Este programa informatico permite la visualizacion de imagenes satelitales de forma
individual, asi como la visualizacién de varias imagenes a la vez de forma simultanea.
Ademas el programa incluye diferentes herramientas de analisis de dichas imagenes y de
los factores que estas imagenes satelitales representan.

OENVI 4.2

32005 Research Systems Ine. 73{8 }

Figura 10
Imagen identificativa del software ENVI 4.2.
Fuente: ENVI 4.2.
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El caso concreto del presente estudio, la perturbacién a analizar es el rolado o
desmonte selectivo. En el momento que en una zona concreta se produce un rolado, este
produce un drastico descenso de la cobertura vegetal, por tanto también se podra
observar de forma clara un descenso brusco del NDVI en la zona donde se llevé a cabo
dicho tratamiento, asi como la fecha aproximada del mismo. Hay que destacar que los
valores normales de NDVI para un bosque nativo de la zona estan entre 0,4 y 0,7
(Houspanossian, 2013).

En primer lugar las 320 imagenes descargadas se cargan en el programa
informatico y se ordenan en funcién de la fecha en que fueron tomadas, para después
poder visualizarlas todas superpuestas en el visor que el programa ofrece. Esta
visualizacion puede ser modificada, eligiendo la gama de colores que mejor permite
distinguir los niveles de NVDI de cada zona. Ejemplo de visualizacion Figura 11.

Figura 11

Imagen tipo en la ventana de visualizacién de imagenes
superpuestas en el software ENVI 4.2.

Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.

Una vez las imagenes estan superpuestas y representadas graficamente, se
pueden ir identificando visualmente las diferentes zonas presentes en el campo de
trabajo. Los colores de mayor tonalidad representan los valores mas bajos de NDVI y los
colores con menor tonalidad representan los valores mas altos de NDVI. Por ejemplo
analizando la Figura 11, la zona circular de color negro de la parte inferior izquierda
corresponde con la salina del Bebedero, las circunferencias en color violeta corresponden
a los campos agricolas del campo de San Bernardo y las zonas con colores blancos
pertenecen a masas de bosque nativo.

Ademas de la visualizacion de las imagenes superpuestas, el programa permite
representar un perfil espectral de un punto concreto seleccionado por el usuario (Figura
13), en el que se representan en el eje de ordenadas los valores de NDVI (valores
comprendidos entre -10.000 y 10.000 por translaciéon y escalamiento matematico) y en el
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eje de las abscisas el numero de bandas (el numero de banda coincide con el numero de
imagen satelital en el orden que fueron superpuestas).

Las zonas bosque nativo presentan unos valores normales de NVDI de 4000 a
7000. Por tanto en el momento que se observe una reduccion drastica por debajo de
esos valores, se puede confirmar la existencia de una perturbaciéon en la zona analizada.
Ademas de observar donde se produce la perturbacion, se obtiene a través del perfil
espectral el numero de banda en el que se produce, por tanto la fecha aproximada en la
que se produjo. Estas reducciones drasticas del NDVI no se deben confundir con las
fluctuaciones ocasionadas por los cambios de estacion. Para este caso concreto se
establece como nivel inferior el valor de 3000 en NDVI, por debajo de ese valor se
considera perturbacién ocasionada por el tratamiento de rolado en zonas de bosque
nativo.
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Figura 12
Ejemplo de perfil espectral de NDVI obtenido con el software ENVI 4.2.
Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.

Después de realizar un analisis exhaustivo de las imagenes satelitales con el
software ENVI 4.2., con el apoyo de imagenes histéricas de la aplicaciéon Google Earth,
se clasifican y establecen diferentes zonas para el disefio de muestreo posterior. Nueve
zonas a muestrear:

= 3 zonas roladas en los afios 2002-2003 y no han sido roladas una segunda vez.
= 3 zonas de bosque nativo.

= 3 zonas roladas en los afios 2006-2007 y ademas han sido re-roladas en los afios
2011-2012.

En el Anexo 2 se muestra de forma detallada el analisis de zonas a muestrear. En
€l se puede observar las visualizaciones de las imagenes satelitales, asi como los perfiles
espectrales de cada una de las zonas seleccionadas.
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4.3. Muestreo
4.3.1. Seleccidn y ubicacién de las parcelas de muestreo

Una vez clasificadas las diferentes zonas mediante imagenes satelitales, conocida
la gestion llevada a cabo en cada una de esas zonas, obtenidas las fechas aproximadas
de cada uno de los tratamientos y realizada una visita inicial al campo de trabajo, se
decide seleccionar una parcela de muestreo para cada zona clasificada. En total se
establecen nueve parcelas de muestreo, de las cuales tres representan al algarrobar
nativo (Bosque Nativo), tres representan al bosque rolado en los anos 2002-2003 (Rolado
Viejo) y tres mas que representan a bosque rolado en los afios 2006-2007 y re-rolado en
los afios 2011-2012 (Rolado Re-rolado). En la Tabla 2, se indica el tratamiento, altitud
(m.s.n.m.) y la ubicacion de cada una de las parcelas seleccionadas (la ubicacién se
indica mediante coordenadas geograficas del punto central de cada parcela).

Tabla 2
Tratamiento, altitud (m.s.n.m.) y ubicacion mediante coordenadas geograficas de cada una de las
parcelas seleccionadas para el muestreo. Fuente: elaboracion propia.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

PARCELA TRATAMIENTO ALTITUD

Latitud Longitud
Parcela 1 (P1) Rolado afio 2002 432 33°3370,23” S 66°32°31,42” O
Parcela 2 (P2) Rolado afio 2002 436 33°27°5766°S 66°33 46,67 O

Parcela 3 (P3) Rolado afio 2003 475 33°29°28,95"S 66°28° 56,79 O

Parcela 4 (P4)  Bosque Nativo 437 33°28°28,53°S 66°33°38,33" O
Parcela 5 (P5)  Bosque Nativo 472 33°30°3,72° S 66°29° 5,007 O
Parcela 6 (P6)  Bosque Nativo 430 33°32°46,30°S 66°32°41,08" O

Rolado afio 2007

Parcela 7. (P7) - Rojado afio 2012

434 33°28°5,757"S  66°34°32,24" O

Rolado afio 2006

Parcela 8 (P8)  pilado afio 2011

467 33°30°28,69°S 66°30° 26,09 O

Rolado afio 2006

Parcela 9 (P9) 1 1240 afio 2011

440 33°33°29,38"°S 66°31°50,62"° O

Las nueve parcelas estan distribuidas a lo largo de todo el campo de trabajo,
representando asi toda la superficie del mismo. A su vez las parcelas se agrupan en
bloques de tres en tres, presentando cada uno de los bloques los tres tipos de
tratamientos (Bosque Nativo, Rolado Viejo y Rolado Re-rolado). En la Figura 13 se
muestra la ubicacién y distribucion de las parcelas de muestreo.
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Figura 13
Ubicacion y distribucion de las parcelas de muestreo. El color verde pertenece a las parcelas de
bosque nativo (parcelas 4, 5y 6), el color naranja pertenece a las parcelas de rolado viejo
(parcelas 1, 2 y3) y el color azul pertenece a las parcelas de rolado re-rolado (parcelas 7, 8 y 9).
Fuente: elaboracion propia, mediante plataforma Google Earth.

Realizando la visita inicial al campo de trabajo y con ayuda de las
ortofotografias de la aplicacion Google Earth, se establecen los limites de cada una
de las parcelas (como se muestra en la Figura 13). Estos limites de parcela no se
establecen como factor numérico de medicion de componentes, si no como limites
practicos a la hora de la realizacion del trabajo de campo.

4.3.2. Descripcion de parcelas de muestreo

Las parcelas de bosque nativo (parcelas 4, 5 y 6), son masas de bosque
cerrado que presentan continuidad vertical y horizontal. Su cobertura aérea de
lefiosas es del 100%. La especie arborea principal es Prosopis flexuosa, con altura
media de 4 m. Acompana al estrato arboreo la especie Aspidosperma quebracho-
blanco, en forma de bosquetes. Ademas a estas masas le acompafa un importante
estrato arbustivo compuesto principalmente por las especies Larrea divaricata, Lycium
tenuispinosum, Cassia aphylla y Cercidium praecox, con una altura media de 2,5 m.
Bajo cubierta arbdérea y arbustiva presentan un estrato herbaceo formado por
especies como Aristida mendocina, Trichloris crinita y Pappophorum caespitosum.
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En el caso de las parcelas de rolado viejo (parcelas 1, 2 y 3), se puede hablar
de masas de bosque cerrado con una cobertura aérea lenosa cercana al 100%. En
estas masas hay presencia aislada de individuos de Prosopis flexuosa, con altura
superior a los 4 m, pero al contrario que el bosque nativo, el estrato dominante es el
arbustivo. Este estrato arbustivo estda dominado por la especie Larrea divaricata, con
alturas superiores a los 2,5 m y le acompafian otras especies arbustivas como Lycium
tenuispinosum o Bulnesia retama. También existe presencia de estrato herbaceo bajo
cubierta o en pequenos parches de pastizal, compuestos por especies herbaceas
similares a las presentes en el bosque nativo. Se observa en estas masas
regeneracion natural de Prosopis flexuosa.

Las parcelas de rolado re-rolado (parcelas 7, 8 y 9), presentan una cobertura
que se reduce drasticamente respecto al bosque nativo, segun datos de Marchesini
(2001) después de un desmonte selectivo la cobertura aérea lefiosa es de
aproximadamente un 41%. Estas masas adquieren una estructura sabanoide o
adehesada. Existe presencia puntual de individuos de Prosopis flexuosa de porte
arbdreo. El mayor porcentaje de cobertura aérea lefiosa esta formado por un estrato
arbustivo, de una altura aproximada de 1 m, cuya especie principal es Larrea
divaricata. Ademas del estrato arbustivo, es importante en estas parcelas en estrato
de pastizal, pudiendo llegar a ocupar éste el 50 % de la superficie.

En el Anexo 4 se muestran fotografias de cada una de las parcelas
seleccionadas para el muestreo.

4.3.3. Disefio experimental del muestreo

El disefio experimental de muestreo del presente estudio tendra como unidad
experimental la parcela. El disefio se compone de nueve unidades experimentales. Las
parcelas no presentan una superficie fija, ya que la superficie no sera un factor que
influya en las mediciones posteriores. El principal factor que define el disefo
experimental, es el tratamiento aplicado a cada una de las parcelas. Se marcan tres
niveles de tratamiento: bosque nativo, rolado viejo y rolado re-rolado. Se asumen como
parcelas de control, aquellas que presentan bosque nativo.

Para llevar a cabo la toma de muestras de suelo, se aplica un muestreo mediante
transecto. En cada una de las parcelas se replantea un transecto de 90 m de longitud. El
punto inicial de este transecto se establece de forma aleatoria en la parcela, asi como la
direccién del mismo. Sobre el transecto se establecen 15 puntos de muestreo. Cada
tramo de seis metros, un punto de muestreo. Para evitar errores sistematicos, el punto de
muestreo no se establece en el punto inicial del tramo. Cada tramo se divide en 6
subtramos (de 1 m cada uno) y al azar se obtiene la posicién definitiva de cada uno de
los puntos de muestreo dentro del propio transecto. Esta ultima decision, de aleatorizar la
posicion de los puntos de muestreo, se toma pensando en evitar los errores que pudieran
surgir de un posible patrén sistematico de distribucion de la vegetacion en las parcelas de
muestreo.
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Los puntos inicial y final de cada transecto son referenciados cartograficamente
mediante un sistema GPS en campo. Pudiendo asi volver al lugar exacto del disefio o
poder comprobar cierta informacién por ejemplo en imagenes satelitales. En la Tabla 3 se
muestran las coordenadas geograficas del punto de inicio y de fin de cada transecto.

Tabla 3

Coordenadas geograficas del punto de inicio y del punto de fin, de cada uno de los tramos
muestreados en cada una de las parcelas del estudio. Fuente: elaboracion propia.

TRANSECTO DE MUESTREO

PARCELA PUNTO DE INICIO PUNTO DE FIN
Latitud Longitud Latitud Longitud
P1 33°32'59,06"S 66°32'29,75"0 33°33'1,24"S 66°32'32,22"0
P2 33°27'55,20"S 66°33'54,43"0O 33°27'5545"S 66°33'50,98" 0
P3 33°29'34,22"S 66°29'4,12"0 33°29'32,81"S 66°29'1,24" O
P4 33°28'10,63"S 66°33'52,37"O 33°28'8,38"S 66°33'50,29" O
P5 33°29'49,17"S 66°29'13,45"0O 33°29'51,85"S 66°29'12,45" 0
P6 33°32'47,12"S 66°32'39,34" O 33°32'47,04"S 66°32'42,54" 0O
P7 33°27'5597"S 66° 33'58,16" O 33°27'58,58"S 66° 33'59,66" O
P8 33°30'22,33"S 66°29'33,93"0 33°30'23,21"S 66°29'37,19" O
P9 33°32'568,34"S 66°31'21,09"O 33°33'0,33"S 66°31'18,34" O

4.3.4. Obtencion de las muestras y mediciones en campo

El proceso de obtencion de toma de muestras, que se establece para el trabajo en
campo, es igual para todas las parcelas de muestreo. Previo a la salida al campo se
realizan varias acciones: localizacion cartografica de las parcela a muestrear e impresion
de mapa guia, seleccion al azar de la posicidn de los puntos de muestreo del transecto
de la parcela y preparacion de materiales y herramientas de muestreo. Los principales
materiales y herramientas para el trabajo en campo son:

> Pala plana grande
> Pala plana pequefa tipo jardineria

> Espatula

> Maza de hierro

> Martir de madera
> Tubo de acero de 6,1 cm diametro, 45 cm longitud y biselado por un extremo
> Cinta métrica 100 m longitud

> Machete

> Cinta de marcaje
> Bolsas de plastico

» Banasta
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> Rotulador indeleble
> Dispositivo GPS

» Céamara fotografica
> Estadillo de control

Preparados todos los materiales y herramientas de muestreo, se localiza la
parcela a muestrear en el campo de trabajo, mediante la ayuda del mapa guia o con
ayuda del personal encargado del campo.

Ubicada la parcela se accede a ella y se selecciona aleatoriamente el punto inicial
del transecto (éste siempre alejado al menos 100 metros de caminos, zonas de paso o
zonas de actividad agroganadera). Se extiende la cinta métrica a una distancia de 90
metros, utilizando el machete si es necesario abrir la via de paso. El punto inicial es
monitorizado mediante le dispositivo GPS, asi como el punto de fin de transecto. Una vez
extendida la cinta métrica se localiza y marcan con la cinta de marcaje cada uno de los
puntos de muestreo.

Antes de la obtencion de muestras propiamente dicha, se toman las fotografias
necesarias de la parcela en conjunto y de cada uno de los puntos de muestreo. Ademas
se toman datos que describan cada uno de los puntos de muestreo, entre los que
destaca la variable “tipo de cubierta” que sera utilizada en el analisis posterior. Se
establecen tres rangos de tipo de cubierta: arbolado, arbusto o pastura.

En cada punto de muestreo se toman 3 muestras diferentes: una muestra de los
10 primeros centimetros de suelo, una segunda muestra de los 10 a los 20 centimetros
de profundidad y una ultima muestra de los 20 a los 40 centimetros de profundidad. Estas
tres profundidades son establecidas hasta los 40 cm, porque se considera que es hasta
esa profundidad donde mayores variaciones, de los factores estudiados, se pueden
encontrar. Estas muestras, son tomadas como muestras inalteradas, para el posterior
calculo de densidad aparente. Los pasos seguidos para tomar las muestras en cada
punto de muestreo son los siguientes (ver Figura 14):

= Eliminacién de “broza”, es decir, se elimina el material vegetal superior y la
materia organica en descomposicion, hasta llegar al inicio del primer horizonte de
suelo).

= Se coloca el tubo de acero sobre el punto de muestreo y ayudandose del martir de
madera y la maza de hierro, se introduce el tubo en el suelo hasta alcanzar los 10
primeros cm de profundidad (el tubo esta graduado por la parte exterior).

= Una vez introducido el tubo, con la pala plana (bien sea la pequena o la grande)
se retira el suelo por la parte exterior del tubo, hasta llegar a su base. En ese
momento con la ayuda de la espatula se “corta” la porcion de suelo ajustandose a
la base del tubo (es necesario que este paso sea lo mas exacto posible, ya que se
calculara posteriormente la densidad aparente de cada muestra).

= Se saca el tubo del suelo (con delicadeza, para no tapar el hueco) y se coloca la
muestra dentro de una bolsa de plastico. La bolsa es debidamente rotulada para
su posterior identificacion en los trabajos de laboratorio.
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= Para obtener la segunda muestra, se introduce de nuevo el tubo de acero en el
hueco realizado hasta los 10 cm de profundidad (eliminando posibles impurezas
provenientes de la parte superior del suelo). Nuevamente con ayuda del martir de
madera y la maza de hierro se clava el tubo hasta los 20 cm de profundidad.

= Para obtener la muestra, se procede del mismo modo que en la extracciéon de la
primera muestra.

= Los pasos de obtencion y extraccion de la primera y la segunda muestra se
repiten en la tercera muestra de 20 a 40 cm de profundidad.

Figura 14
Paso a paso de la toma de muestras en campo.
Fuente: elaboracién propia.

Las tres muestras de cada punto de muestreo, debidamente rotuladas, se
introducen en una uUnica bolsa para facilitar la identificacion posterior y se colocan en la
banasta para su transporte al laboratorio.

Después de llevar a cabo el muestreo, se obtienen de cada parcela 45 muestras
diferentes (3 muestras en cada uno de los 15 puntos de muestreo). Como el disefno
experimental cuenta con nueve parcelas, el computo total de muestras recogidas en
campo es de 405. De esas 405 muestras 135 son muestras de la profundidad 0-10 cm,
135 de la profundidad 10-20 cm y 135 muestras mas de 20-40 cm de profundidad.
Posteriormente estas muestras son preparadas y analizadas en laboratorio.

Todas las fotografias del trabajo en campo y de la obtencién de muestras se
pueden consultar en el Anexo 4.
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4.4. Preparacion fisica de las muestras

Una vez realizado el muestreo en campo, es necesario aplicar una preparacion
fisica a las muestras para poder llevar a cabo los analisis pertinentes. A continuacion se
describen todos los procesos de preparacion fisica aplicados a las muestras en el
laboratorio.

4.4 1. Secado de muestras

Las muestras en campo son colocadas en bolsas de plastico y cerradas, por tanto
estas muestran mantienen la humedad ambiental a la que se encontraban el suelo en los
dias de muestreo. Para realizar toda la preparacién de las muestras y los analisis
posteriores, es necesario secar las muestras tomadas en campo y conseguir una
humedad de suelo seco al aire los mas homogénea posible entre ellas.

Para secar las muestras, se utiliza el método de secado al aire. Se abren todas las
bolsas y se distribuyen todas ellas en estantes. Se realiza en este momento un
desmenuzado de los agregados con la mano, para favorecer el propio secado y el
tamizado posterior. Las muestras permanecen en fase de secado durante 12 dias. En
este periodo de tiempo, se realiza en dos ocasiones una remociéon y mezcla para
favorecer el secado homogéneo de cada una de las muestras.

4.4.2. Pesaje de muestras

Una vez que las muestras han sido secadas al aire, se procede a pesar cada una
de ellas en una balanza analitica de precisiéon 0,1 g. Estos datos de peso de muestra son
utilizados posteriormente en los métodos analiticos, para calcular la densidad aparente
de cada una de las muestras.

4.4.3. Tamizado y separacion de gruesos de muestras

Una vez pesadas las muestras, el siguiente proceso de preparacién es el
tamizado de las muestras y como consecuencia la separacion de gruesos. Para llevar a
cabo este proceso se utilizan los siguientes materiales:

= Tamiz de 2 mm de luz con sus correspondientes bandeja y tapa.
= Recipientes de aluminio.
= Balanza analitica de precision 0,1 g.

= Rodillo de madera

Antes de llevar a cabo el tamizado, cada una de las muestras se extienden sobre
papel de estraza y se para sobre la muestra el rodillo de madera, consiguiendo asi
romper todos los agregados. En ese momento la muestra se pasa por el tamiz de 2 mm
de luz, consiguiendo separar los elementos gruesos (fraccion de diametro aparente >2
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mm) de los elementos finos (fraccion de diametro aparente <2 mm). Posteriormente se
pesan por un lado los elementos gruesos y por otro los elementos finos. Con este paso
se consigue aislar la llamada “tierra fina”, que sera sobre la que se realicen todos los
analisis posteriores.

4.4 4. Molido de muestras

Concluidos el tamizado de las muestras y la separacién de los elementos finos de
los gruesos, en necesario aplicar una molido a los elementos finos obtenidos. Este
proceso se lleva a cabo utilizando los siguientes materiales:

= Molino modelo: Bel-Art MICRO-MILL Grinding Mills, SCIENCEWARE H37252.
= Cucharilla/espatula.
= Brocha

= Bolsas de papel

De cada muestra que es molida se coloca en el molino una cantidad de 6-8 g y se
acciona el molino (la misma potencia para todas las muestras molidas) durante
aproximadamente 30 s. Una vez transcurrido el tiempo establecido, la muestra se extrae
del molino con ayuda de la brocha y se coloca en una nueva bolsa de papel,
debidamente rotulada. De este modo cada muestra esta lista para ser utilizada en los
analisis que incluye el estudio.

4.4.5. Empaquetado y agrupacion de muestras

Una cantidad de aproximadamente 6-8 g de muestra seca, tamizada (2 mm) y
molida, es empaquetada en bolsas de papel. Estas bolsas de papel son debidamente
rotuladas, para asegurarse un ordenado analisis posterior.

Son empaquetadas y reservadas del modo descrito, 135 unidades pertenecientes
a las muestras de la profundidad 0-10 cm de las 9 parcelas y de los 15 puntos de
muestreo tomados en cada parcela. De estas 135 muestras se realizan posteriormente:
analisis de comprobacién de carbonatos, eliminacion de carbonatos y analisis de carbono
organico.

Ademas de esas 135 unidades, se empaquetan y reservan 27 unidades mas
procedentes de un agrupamiento de muestras que a continuacién se describe. De cada
parcela se agrupan mediante un proceso de homogeneizacién las 15 muestras de cada
profundidad (una parte proporcional de cada muestra, no la muestra completa),
obteniéndose asi 3 muestras agrupadas por cada una de las 9 parcelas. Por lo tanto se
obtiene 9 muestras agrupadas para cada profundidad (0-10 cm, 10-20 cm y 20-40 cm).
De estas 27 muestras agrupadas se realizan posteriormente: analisis de comprobacién
de carbonatos, eliminacion de carbonatos, analisis de carbono organico y analisis de
nitrégeno total.
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La decision, de establecer ese numero de muestras y esa agrupacion de
muestras, se toma en base a los siguientes criterios:

= Logistica y econdbmicamente resulta inviable el analisis individual de las 405
muestras tomadas en campo, por tanto es necesario una agrupacion posterior en
laboratorio. La falta de medios materiales para los andlisis de carbono organico y
nitrégeno total hace necesario realizar los mismos en un laboratorio externo.

= Se decide analizar por separado las 135 muestras de la profundidad 0-10 cm, ya
que de este modo se aporta un analisis detallado de todas las variables a estudiar
y ademas a esa profundidad de suelo es donde mayores variaciones y
significaciones se esperan obtener.

= La agrupacion de muestras se ejecuta de ese modo, considerando que esa union
de porciones de muestra representa los valores de la parcela para cada una de
las variables a estudiar y ademas a las diferentes profundidades establecidas en
el muestreo en campo.

Nota: en el Anexo 4 se pueden consultar fotografias de los diferentes procesos de
trabajo en laboratorio, entre ellas algunas que muestran la preparacién fisica de las
muestras.
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4.5. Métodos analiticos empleados
4.5.1. Calculo de densidad aparente de muestras

Principio del método

Se define como densidad aparente (DA) como la relacién entre la masa de suelo
seco al aire (g) y el volumen inalterado de suelo (V), siendo este volumen el ocupado por
las particulas sélidas mas el volumen de poros. La densidad aparente varia con el
contenido en materia organica, la textura y la compactacion.

Material

= Tubo de acero.
= Calibre y regla.
= Balanza analitica de precisién 0,1 g.

= Recipiente de aluminio.

Procedimiento

El tubo de acero utilizado en la toma de muestras, es medido mediante calibre y
regla, para conocer sus dimensiones exactas. Con el diametro del tubo (6,1 cm) y la
profundidad/longitud de la muestra tomada en cada caso (10 cm de longitud para
muestras de 0-10 cm de profundidad, 10 cm para muestras de 10-20 cm de profundidad y
20 cm para muestras de 20-40 cm de profundidad), se calcula el volumen inalterado de
cada una de las muestras de suelo (292,2 cm® para muestras de 0-10 y 10-20 cm de
profundidad y 584,5 cm® para muestras de 20-40 cm de profundidad). Por otro lado, una
vez secadas al aire, las muestras son pesadas en la balanza analitica y sobre un
recipiente de aluminio tarado. Conocido el volumen (cm?) y la masa (g) de cada una de
las muestras, se aplica la siguiente férmula para el calculo de la densidad aparente:

DA (g/cm®) =m(g)/ V (cm®)

Nota: en la Parcela 1, las dimensiones del tubo de muestreo son ligeramente
diferentes (para su muestreo se utilizd un tubo de PVC, que se rompia con mucha
facilidad y se opto por un tubo de acero para el muestreo del resto de parcelas). Este
tubo presenta un diametro de 4,5 cm y las longitudes son iguales, por tanto el volumen
inalterado de cada una de las muestras de suelo es de 159,0 cm?® para muestras de 0-10
y 10-20 cm de profundidad y 318,1 cm? para muestras de 20-40 cm de profundidad.

En el Anexo 3 se muestran los datos de peso seco, volumen y densidad aparente
de cada una de las muestras.
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4.5.2. Analisis de presencia de carbonatos en muestras
Principio del método

Si un suelo contiene carbonatos y queremos conocer el contenido de carbono
organico total, es necesario eliminar esos carbonatos para obtener un dato real del
carbono organico total presente en ese suelo. A priori se sabe que en los suelos de la
zona de muestreo existe presencia de carbonatos, sobretodo en elevadas profundidades.
Siendo mas dudosa la presencia de carbonatos en los horizontes mas superficiales, que
son los muestreados en este estudio, se decide comprobar de forma cualitativa la
presencia de carbonatos en las muestras tomadas en campo.

Material

*= Porcion de muestra seca, tamizada y molida.
= Tubos de ensayo y tapones de silicona.

= Balanza de precision 0.001 g.

= Espatula

* Pesasustancias.

= Pipeta

= Disolucién de HCI 1 Molar.

= Vaso de precipitados.

Procedimiento

Se pesan 0,2 g de muestra seca, tamizada y molida mediante un pesasustanias
en la balanza de precisién 0,001 g. Esa porcion de muestra se incorpora dentro de un
tubo de precipitados con la ayuda del propio pesasustancias. Una parte de la disolucién
previamente preparada, se vierte en un vaso de precipitados y con ayuda de una pipeta
se toman 10 ml de HCI 1 molar. La disolucién tomada se vierte sobre la porcién de suelo
colocada en el tubo de ensayo. Seguidamente se cierra el tubo de ensayo mediante el
tapon de silicona y se observa. Si se forman burbujas es indicativo de que esa muestra
contiene carbonatos.

Este analisis de comprobacion de carbonatos no se realiza sobre todas las
muestras, si no que se aplica a una muestra aleatoria de cada profundidad y de todas las
parcelas (en total se analizan 27 muestras) ya que se trata de una analisis cualitativo, a
través del cual queremos comprobar la presencia o no de carbonatos en el suelo.

Se encuentran carbonatos en todas las parcelas y en todas las profundidades
muestreadas, encontrando mayores reacciones en las muestras de mayor profundidad.
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4.5.3. Eliminacion de carbonatos de muestras
Principio del método

El analizador automatico de carbono LECO, modelo CR12, mide el contenido total de
carbono por combustion completa. Por lo tanto si las muestras de suelo contienen carbonatos
(como es el caso) al realizar la combustion de la muestra tanto el carbono inorganico (de los
carbonatos) como el carbono organico (de la materia organica del suelo) seran medidos.
Como se quiere conocer el carbono organico de las muestras, es necesario eliminar los
carbonatos de las muestras previamente. La eliminacion de los carbonatos se consigue
haciendo reaccionar a estos con HCI.

Material

= Porcién de muestra seca, tamizada y molida.
= Balanza de precision 0,1 g.

= Espatula

* Pesasustancias.

= Disolucién de HCI 0,5 Normal.

= Tubos tipo Falcon para centrifuga de 50 ml.
= Centrifuga de mesa, marca Rolco modelo CM 2036.
* Probeta 50 ml.

= Vasos de precipitados.

= Soportes para tubos tipo Falcon.

= Agua destilada.

= Estufa

Procedimiento

En primer lugar se pesan 2 g de muestra en la balanza y mediante el
pesasustancias se incorporan al tubo tipo Falco. Por otro lado una parte de la disolucién
previamente preparada, se vierte en un vaso de precipitados y con ayuda de una probeta
se toman aprox. 40 ml de HCI 0,5 Normal. La disolucién tomada se vierte sobre la porcién
de suelo colocada en el tubo tipo Falco. Después se ejecutan los siguientes pasos para
cada muestra:

1) Se cierra el tubo mediante el tapdn roscado y se agita bien la soluciéon hasta que
se disuelva el suelo.

2) Se deja el tubo abierto y vertical durante aprox. 30 min para que el HCI actue y
eliminar el CO; producido.

3) Transcurrido ese tiempo se cierra de nuevo el tubo y se agita nuevamente.
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4) Después se deja el tubo cerrado y acostado horizontalmente durante aprox. 30
minutos mas, para seguir dejando actuar al HCl y eliminar el CO; producido.

5) Nuevamente el tubo se deja abierto y en posicion vertical durante aprox. 30
minutos mas, hasta comprobar visualmente que no se produce reaccion, es decir,
que no se observa burbujeo.

6) El tubo cerrado se introduce en la centrifuga a 3500 r.p.m. durante 10 min (Los
tubos se colocan pareados en la centrifuga, para mantener equilibrada la misma).

7) Se sacan los tubos de la centrifuga y se elimina la parte liquida, quedando
precipitada en el fondo la porcion de muestra.

8) Agregar 40 ml de agua destilada, cerrar y agitar de nuevo.

9) Se repiten tres veces mas los pasos 6, 7 y 8. Con esto se consigue eliminar los
restos de HCI, que de no ser eliminado por completo podria interferir en los
analisis de carbono y nitrogeno.

10) Se vuelca la suspension final en un vaso de precipitado y se lleva a estufa de 60-
70 °C.

11) Una vez que las muestras estan completamente secas, se muelen de nuevo (de la
misma forma que se explica en el apartado 4.4.4 del presente estudio) y se
empaquetan en bolsas de papel debidamente rotuladas.

Este proceso de eliminacién de carbonatos se realiza por duplicado para cada una
de las muestras, para poder conseguir aproximadamente 4 g de muestra sin carbonatos
(esa es la cantidad de muestra que el laboratorio externo solicita para realizar los analisis
posteriores). Esta eliminacion de carbonatos se realiza a las 135 muestras de la
profundidad 0-10 cm de las 9 parcelas y de los 15 puntos de muestreo tomados
en cada parcela y ademas también se eliminan carbonatos de las 27 muestras
agrupadas pertenecientes a las tres profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-40
cm) de las 9 parcelas.

Nota: en el Anexo 4 se pueden consultar fotografias de los diferentes procesos de
trabajo en laboratorio, entre ellas algunas que muestran el proceso de eliminacién de
carbonatos.

4.5.4. Analisis de carbono organico de muestras

Eliminados los carbonatos que podian causar errores, se procede a analizar el
carbono organico de las muestras. En concreto, como ya se adelantaba en apartados
anteriores, se analizan las 135 muestras de profundidad 0-10 cm y las 27 muestras
agrupadas de las tres profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-40 cm) de las 9 parcelas
de muestreo. Este analisis es realizado en un laboratorio externo, ya que el laboratorio
donde se realiza este estudio no alberga la logistica necesaria. Se envian las muestras al
Laboratorio de Analisis Quimicos (LANAQUI) del Centro de Recursos Naturales
Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS), perteneciente al Centro Cientifico
Tecnoldgico de Bahia Blanca (CONICET, Bahia Blanca).
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El laboratorio externo encargado del analisis, realiza una determinaciéon de
carbono organico de las muestras sin carbonatos, mediante un proceso de combustion
seca con un equipo analizador automatico de carbono LECO, modelo CR12.

El funcionamiento basico del equipo es el siguiente: se introducen 0,2 g de
muestra envuelta en capsulas de estafio (estas siempre de forma ordenada) en un
cargador automatico que va introduciendo las muestras al equipo. Dentro del equipo se
realiza una combustién catalitica a alta temperatura, de 600 a 1100 °C, que convierte el
carbono de la muestra en CO,. Posteriormente el equipo realiza una medicidon mediante
un detector de infrarrojo no dispersivo (NDIR). Finalmente el equipo arroja directamente
en una pantalla, el porcentaje de carbono organico que contiene cada una de las
muestras analizadas (informacién del proceso aportada por el laboratorio externo).

En el Anexo 3 se muestran los datos de porcentaje de carbono organico de las
muestras analizadas.

4.5.5. Analisis de nitrégeno total de muestras

La determinacion del contenido de nitrogeno total de las 27 muestras agrupadas
de las tres profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-40 cm) de las 9 parcelas de muestreo,
conjuntamente con la determinacion del carbono organico, asi como la relacion C/N
derivada de estas dos determinaciones, es util para caracterizar la materia organica de
las parcelas muestreadas.

Como en el caso del carbono organico, el analisis del nitrdgeno total se encarga al
Laboratorio de Analisis Quimicos (LANAQUI) del Centro de Recursos Naturales
Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS), perteneciente al Centro Cientifico
Tecnolégico de Bahia Blanca (CONICET, Bahia Blanca).

El laboratorio externo lleva a cabo una determinacién del nitrogeno total por el
método de oxidacion humeda Kjeldahl (método semi-micro Kjeldahl). Esta determinacion
se basa en la medida del contenido total de nitrégeno de las muestras mediante una
digestion acida, que se efectua transformando el nitrogeno organico a mineral
(mineralizaciéon) y posteriormente se cuantifica el contenido total en forma de nitrégeno
mineral. La muestra es digerida con acido sulfurico y el nitrégeno organico se convierte
en sulfato de amonio. Posteriormente es alcalinizado y destilado el amonio como
amoniaco (NH3). EI amoniaco desprendido es recuperado en una solucidon de acido
sulfurico, que se valora y titula con una solucion de hidréxido de sodio estandarizada.
Mediante este procedimiento se determina todo el nitrégeno del suelo, (incluyendo el
NH,* adsorbido sobre el complejo de intercambio), pero excluye los nitratos (informacion
del proceso aportada por el laboratorio externo). En el Anexo 3 se muestran los datos de
porcentaje de nitrogeno total de las muestras analizadas.

Nota: con los resultados de carbono organico y nitrégeno total de las 27 muestras
agrupadas, de las tres profundidades y de las 9 parcelas de muestreo, se calcula la
relacion carbono/nitrégeno de las mismas. En el Anexo 3 se muestra los datos obtenidos.
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4.6. Herramientas y metodologia empleada en el analisis estadistico

Una vez realizado el muestreo de campo programado en el disefio experimental y
obtenidos todos los datos requeridos en los analisis de laboratorio, se ejecuta un analisis
estadistico sobre los resultados que permita completar los objetivos planteados en el
estudio y conocer si la hipétesis previa planteada se cumple o no.

4.6.1. Herramientas utilizadas para el analisis estadistico

En el tratamiento de datos y analisis estadistico llevado a cabo se utilizan
diferentes herramientas informaticas de trabajo.

Por un lado, para tratar, ordenar y realizar un analisis inicial de los datos se utiliza
la aplicaciéon Microsoft Office Excel 2007. Con esta aplicacion también se elaboran
diferentes figuras que plasman los resultados obtenidos.

Ademas de la aplicacion anterior, se utiliza el software STATGRAPHICS
Centurion XVI. A través de él se lleva a cabo el un analisis estadistico mas detallado de
los datos obtenidos.

4.6.2. Metodologia aplicada en el analisis estadistico

El primer paso para realizar el analisis estadistico es conocer las variables de las
que se parte en el estudio. Por un lado variables cualitativas: parcela, tratamiento, tipo de
cubierta, profundidad y bloque. Por otro lado se incluyen variables cuantitativas: peso de
muestra, densidad aparente, carbono organico, nitrégeno total y relacion C/N. Cada una
de las variables queda definida a continuacion:

= Parcela: se trata de cada una de las unidades experimentales de muestreo. Estas
se clasifica como: Parcela 1, Parcela 2, Parcela 3, Parcela 4, Parcela 5, Parcela 6,
Parcela 7, Parcela 8 y Parcela 9.

= Tratamiento: esta variable viene definida por el tratamiento aplicado a cada una
de las parcelas. Se establecen tres clases: Bosque Nativo, Rolado Viejo y Rolado
Re-rolado.

= Tipo de cubierta: es una variable tomada en campo durante el muestreo e indica
el tipo de vegetacién que cubre el punto de muestreo. Se establecen para esta
variable las clases: pastura, arbusto o arbolado.

= Profundidad: esta variable categoriza a las muestras tomadas en funcion de la
profundidad de muestreo, estableciéndose tres clases: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-40
cm.

= Bloque: los bloques que se crean para el analisis son establecidos en funcién de
la ubicacion de las parcelas, agrupandolas de tres en tres (las tres parcelas mas
cercanas entre ellas y que cada una de ellas representa un tratamiento o uso del
suelo). El bloque 1: parcelas 2, 4 y 7, bloque 2: parcelas 3, 5y 8 y bloque 3:
parcelas 1,6y 9.
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= Peso de muestra: se trata del peso de cada una de las muestras, secadas al aire.
Las unidades de esta variable cualitativa son los gramos (g).

= Densidad aparente: calculada en gabinete para cada muestra tomada en campo,
conocido el peso y el volumen. Las unidades de esta variable cualitativa son los
gramos por centimetro cubico (g/cm?®).

= Carbono organico: se trata del contenido de carbono organico total de cada
muestra medido en el laboratorio. Las unidades obtenidas de esta variable
cualitativa en laboratorio es un %. Ademas para realizar el analisis estadistico se
utiliza la variable expresada en gramos por centimetro cubico (g/cm®) (calculada
mediante el producto de la densidad aparente por el dato de carbono organico en
tanto por uno).

= Nitrégeno total: se trata del contenido de nitrégeno total de cada muestra medido
en el laboratorio. Las unidades obtenidas de esta variable cualitativa en
laboratorio es un %. Ademas para realizar el analisis estadistico se utiliza la
variable expresada en gramos por centimetro cubico (g/cm®) (calculada mediante
el producto de la densidad aparente por el dato de nitrégeno total en tanto por
uno).

= Relacién C/N: variable calculada mediante el cociente del carbono organico entre
el nitrégeno total de cada muestra. Se trata de una variable cualitativa
adimensional.

Con el andlisis estadistico se pretenden dos cosas, en primer lugar conocer
cuales son las caracteristicas que definen a cada una de las variables cuantitativas de
estudio. Y en segundo lugar mediante el analisis se quiere conocer si esas variables
cuantitativas vienen marcadas por las clases establecidas en las variables cualitativas. En
definitiva conocer si existen diferencias significativas entre las diferentes clases de las
variables cualitativas para los valores de las variables cuantitativas.

El primer paso, en el analisis estadistico, es la realizacion de un analisis
descriptivo de los datos obtenidos en las variables cualitativas que sean objeto de
estudio. De estas variables se pretende conocer sus promedios, desviaciones estandar,
error estandar, etc.

Después se procede a realizar diferentes ANOVA (Anadlisis de la varianza)
relacionando diferentes variables cualitativas con diferentes variables cuantitativas. Para
poder llevar a cabo estos ANOVA, bien sean simples o multiples, es necesario realizar
varias comprobaciones previas. Primero se realizar un test de normalidad de los datos,
utilizando en este caso en test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Y como segundo
paso de comprobacion de homocedasticidad de los residuos mediante el test de Levene.
Una vez comprobado que los datos son normales y existe homocedasticidad, se pasa a
realizar los ANOVA. Se establece un nivel de confianza del 95% y se considera que
existe significacion con valores de p-value <0,05. En el caso de existir significacion se
aplica el test LSD de Fisher.
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El patron de analisis estadistico descrito anteriormente se aplica para varios
planteamientos que tratan de completar los objetivos establecidos por el estudio. Los
diferentes planteamientos para el analisis estadistico son:

» Efecto de los factores profundidad, tratamiento y bloque, asi como sus
interacciones dobles y triple, sobre la densidad aparente del suelo, teniendo en
cuenta las 405 muestras tomadas en campo.

= Efecto de los factores profundidad y tratamiento, asi como su interaccion, sobre el
carbono organico, nitrogeno total y relacion C/N teniendo en cuenta las 27
muestras agrupadas.

» Efecto de los factores tratamiento y bloque, asi como su interaccion, sobre el
carbono organico del suelo, teniendo en cuenta las 135 muestras de la
profundidad 0-10 cm.

» Efecto de los factores tipo de cubierta y tratamiento, asi como su interaccion,
sobre el carbono organico del suelo, teniendo en cuenta las 135 muestras de la
profundidad 0-10 cm.

» Efecto del factor tratamiento sobre el contenido de carbono organico y nitrégeno
total (en Mg/ha) para el sumatorio de los primeros 40 cm de suelo, teniendo en
cuenta las 27 muestras agrupadas.

Como ultima fase del andlisis estadistico, se elaboraran figuras que plasman de
forma grafica los resultados obtenidos y las comparaciones establecidas entre los
diferentes factores que influyen en la variable estudiada en cada caso.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se pretende plasmar los resultados, y la discusion de los
mismos, obtenidos en los analisis descriptivos y estadisticos realizados. El analisis de
resultados queda conformado del siguiente modo:

= Analisis de la densidad aparente del suelo.

= Analisis de carbono organico del suelo.

» Analisis del nitrégeno total del suelo.

» Analisis de la relacidon carbono/nitrégeno del suelo.

En todos los analisis estadisticos realizados se realiza en primer lugar el test de
normalidad de los datos de las variables cuantitativas, utilizando el test de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov. Se aplica el test de normalidad a los datos de densidad aparente,
carbono organico, y carbono total, y se comprueba el p-valor obtenido. En los tres analisis
se obtiene un p-valor superior a 0,05 por lo tanto no se puede rechazar la hipétesis de
que los datos de las variables provengan de una distribucion normal. Ademas a los
resultados numéricos se le suma una interpretacion grafica que corrobora la normalidad
de los datos. Y como segundo paso se comprueba la homocedasticidad de los residuos
mediante el test de Levene. Los residuales de los datos de las tres variables analizadas
cumplen el requisito de homocedasticidad.

5.1. Analisis de la densidad aparente del suelo

La densidad aparente es una variable utilizada, junto con el porcentaje de carbono
organico y el porcentaje de nitrégeno total, para el calculo del contenido en carbono
organico y el nitrégeno total en el suelo, expresada en g/cm®. Por ello se considera
importante su analisis estadistico, ya que variaciones de densidad aparente deben ser
tenidas en cuenta al analizar el carbono orgéanico y el nitrégeno total del suelo.

La estructura del suelo condiciona la densidad aparente del suelo, a su vez la
estructura del suelo determina la distribucién en el espacio de la materia solida y de los
espacios vacios (o poros), algunos de los cuales estan ocupados por el agua mientras
que otros, los de mayor diametro, lo estan por el aire; esta distribucion condiciona las
propiedades fisicas del suelo como la aireacién o la retencion de agua, por tanto influye
en sus propiedades quimicas y biolégicas (Mataix, 1999).

Los resultados del analisis descriptivo de los datos de densidad aparente, se
exponen en la Tabla 4. Como se puede observar los promedios de densidad aparente
abarcan valores desde 1,219 g/cm® en los 10 primeros centimetros del bosque nativo de
la parcela 6, hasta 1,543 g/cm?® en la profundidad 10-20 cm del rolado re-rolado de la
parcela 8. Estos valores de densidad aparente encontrados en el campo de trabajo
resultan similares a los mostrados por Kirby et al. (2001) en sitios cercanos. Estos
autores obtuvieron valores de densidad de 1,39 hasta 1,43 g/cm®. Los valores de
densidad aparente obtenidos no fluctian entre valores muy extremos debido a que los
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suelos en los que se ha trabajado practicamente no presentan elementos gruesos (de 0 a
0,57%) y eso ha facilitado mucho la toma de muestras inalteradas, encontrando asi pocos
resultados extrafios o erroneos.

Nota: el numero de valores totales (n) no son los 405 datos iniciales, ya que se ha
procedido a eliminar los outliers encontrados para la variable densidad aparente. En
concreto se han eliminado 6 datos extrafios o erroneos.

Tabla 4

Valores promedio, numero de valores (n), desviacion estandar, maximo, minimo y error estandar para la
variable densidad aparente (DA), en funcion del tipo de muestra, tratamiento y parcela. Fuente: elaboracion

propia.
Parcela Tratamiento Tipo DA s Desv'iacién Méxin130 Minimso EI’TOI’
muestra (g/lcm”) estandar (g/cm”) (g/lcm®) estandar

0-10 15 1259 0,126 1473 0949 0,033

1 Rolado Viejo ~ 10-20 14 1,348 0,110 1546 1,159 0,029
20440 12 1,229 0,081 1348 1,109 0,023

0-10 15 1,301 0,145 1486 1060 0,038

2 Rolado Viejo ~ 10-20 15 1,420 0,77 1670 1045 0,046
2040 15 1,249 0,089 1410 1,089 0,023

010 15 1,379 0,089 1558 1234 0,023

3 Rolado Vijo  10-20 15 1,524 0,139 1809 1251 0,036
2040 15 1,268 0,109 1441 1,103 0,028

0-10 15 1,351 0,146 1614 0958 0,038

4  BosqueNatvo 10-20 13 1,487 0,156 1,741 1229 0,043
20-40 14 1,343 0,136 1538 1,411 0,036

010 15 1,420 0,089 1626 1237 0,023

5  BosqueNatvo 10-20 15 1,473 0,124 1712 1254 0,032
20-40 15 1,231 0,115 1414 0997 0,030

0-10 15 1,219 0,151 1502 0925 0,033

6  BosqueNatvo 1020 15 1436 0,126 1671 1206 0,033
20-40 14 1276 0,141 1465 1061 0,038

010 15 1,303 0,109 1465 1,047 0,028

7 mooado 1020 15 1,421 0,096 1554 1208 0,025
20-40 15 1,247 0,078 1362 1,054 0,020

0-10 15 1,420 0,163 1,751 1,183 0,042

8 mooado 1020 15 1,543 0,156 1,777 1,222 0,040
2040 15 1,309 0,105 1420 1,001 0,027

010 15 1,332 0,204 1590 00994 0,053

9 reoado 1020 15 1,491 0,161 1770 1247 0,042
20-40 15 1,247 0,094 1413 1077 0,024

Nota: Bloque 1: parcelas 2, 4 y 7; Bloque 2: parcelas 3, 5y 8; Bloque 3: parcelas 1,6y 9

Alumno: David Somovilla Lumbreras )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS

Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes

62



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

En la Figura 15, se representan los valores promedios de densidad aparente
(g/cm®) para cada una de las parcelas en cada tipo de profundidad. Se puede observar
como los mayores valores de densidad se presentan en la profundidad 10-20 cm y por el
contrario lo menores valores los presenta la profundidad 20-40. También se observa una
tendencia a valores mas altos de densidad aparente en las parcelas con tratamiento
Rolado Re-rolado y profundidad 10-20 cm.

0-10 Parcela 9 (RR)
Parcela 8 (RR)
Parcela 7 (RR)
Parcela 6 (BN)
10-20 Parcela 4 (BN)

Parcela 3 (RV)
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20-40

! ! ! | | |
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Densidad Aparente Promedio (g/cm3)

Figura 15
Gréfico de valores de densidad aparente promedio (g/cm3) para cada una
de las parcelas y en cada profundidad. Fuente: elaboracién propia.

Para analizar estadisticamente los resultados se realizé un ANOVA multifactorial
en la que la variable dependiente fue la densidad aparente (g/cm®) y se consideraron los
factores profundidad, tratamiento, bloque y sus interacciones dobles y ftriple. El resultado
de este ANOVA se muestra, en la Tabla 5. Como puede verse no hay significacién en la
interaccion triple, pero si se observa significacion en el caso de las interacciones dobles.
Existen efectos significativos sobre la densidad aparente para las interacciones
Profundidad*Bloque y Tratamiento*Bloque asi como en los tres factores individuales, ya
que presentan p-valores menores a 0,05.

Tabla 5
P-valores obtenidos para cada factor y sus interacciones en el ANOVA
multifactorial aplicado a la densidad aparente (g/cm3). Fuente: elaboracion

propia.
Factores del ANOVA aplicados a la DA (g/cm®) p-valor
Profundidad 0,0000
Tratamiento 0,0266
Bloque 0.0000
Profundidad*Tratamiento 0,8114
Profundidad*Bloque 0,0350
Tratamiento*Bloque 0,0114
Profundidad*Tratamiento*Bloque 0,4856
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En la Figura 16 se muestra la interacciéon Profundidad*Bloque y los intervalos LSD
de Fisher al 95%. Aplicando el test LSD de Fisher a la interaccion significativa
Profundidad*Bloque, se obtiene que para la profundidad 0-10 y 10-20 cm el Bloque 2
tiene una densidad aparente (g/cm?) significativamente mas alta a la que presentan las
muestras de los Bloques 1 y 3. Para la profundidad 20-40 cm no existen diferencias
significativas entre Bloques. También se puede ver que en los tres bloques es la
profundidad 10-20 cm la que presenta valores de densidad aparente mas altos que las
otras profundidades consideradas.

BLOQUE
—e 1
2

— 3

Densidad Aprente Promedio (g/cm3)
»
‘ T T 1T ‘ T 1T ‘ T T T ‘ L ‘

10 20 40
PROFUNDIDAD (cm)

Figura 16
Gréfico de interaccion Profundidad*Bloque para la variable densidad
aparente y sus intervalos LSD de Fisher. Fuente: elaboracién propia.

Aplicando el test LSD de Fisher a la interaccion significativa Tratamiento*Bloque,
se obtiene que para el bosque nativo la densidad aparente (g/cm®) no varia entre
bloques. Para los tratamientos rolado viejo y rolado re-rolado, la densidad aparente
(g/cm?®) es significativamente mas alta en el Bloque 2 que en el resto. El la Figura 17 se
muestra la interaccion Profundidad*Bloque y los intervalos LSD de Fisher.
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Figura 17
Grafico de interaccion Tratamiento*Bloque para la variable densidad
aparente y sus intervalos LSD de Fisher. Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que para el Blogue 1 el bosque nativo presenta una densidad
aparente significativamente mayor que el rolado re-rolado y que el Rolado viejo. En el
Blogue 2 no se observan diferencias significativas entre tratamientos, y en el bloque 3 la
densidad aparente de las masas con tratamiento no se diferencian significativamente del
bosque nativo, y solo hay diferencias entre el rolado re-rolado y el rolado viejo.
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Analizada en detalle la variable densidad aparente del suelo, se puede decir que
los suelos de las parcelas analizadas presentan valores promedios de densidad
semejantes a otros estudios realizados en la zona. A su vez se han encontrado
diferencias significativas de densidad segun tratamiento y profundidad dependiendo del
bloque considerado. El Bloque 2 presenta valores mas altos de densidad en los 20
primeros cm de profundidad y para los tratamientos de rolado viejo y rolado re-rolado.

5.2. Analisis del carbono organico del suelo

Tras un cambio en el uso del suelo inevitablemente ocurren cambios en la calidad,
cantidad y distribucién espacial de las aportaciones de carbono organico al suelo. El
cambio del uso del suelo, junto con otros factores como el uso previo del suelo, clima o la
estructura del suelo, influyen en el ritmo con el que esos cambios de contenido de
carbono organico se producen (Paul et al. 2001).

Para conocer si existen variaciones significativas en el contenido de carbono
organico con el cambio de uso es necesario analizar este parametro en suelos que no
han sufrido cambios de uso y compararlo con el existente en suelos que si han sufrido
cambio de uso. También es interesante conocer si los posibles cambios tienen lugar
principalmente en superficie, donde las alteraciones que el cambio de uso provoca seran
mas patentes o si también afectan a mayor profundidad.

Ademas es importante analizar un factor de gran influencia en el contenido de
carbono organico de un suelo, el tipo de cubierta vegetal encontrada en el momento que
se toman las muestras. Este factor es clave, ya que la vegetacion que cubre el suelo
genera aportes de carbono al suelo, por tanto influye directamente en el contenido de
carbono organico del suelo.

Los parametros de carbono organico analizados son su concentracion en % y los
3
g/cm” de suelo.

5.2.1. Efecto de la profundidad de las muestras y el tipo de tratamiento sobre el
carbono organico del suelo (g/cm®y %)

En primer lugar se realiza el analisis del efecto de la profundidad de las muestras
y el tipo de tratamiento sobre el carbono organico del suelo, teniendo en cuenta las 27
muestras agrupadas.

Los resultados del analisis descriptivo de los datos de carbono organico para este
primer supuesto, se exponen en la Tabla 6. Como se puede observar los promedios de
carbono organico abarcan valores desde 0,0183 g/cm®(1,41%) en el caso de rolado viejo
de 0-10 cm de profundidad, hasta 0,0066 g/cm?® (0,49 %) en el caso de rolado re-rolado
de 20-40 cm de profundidad. Estos valores de carbono organico encontrados en la zona
de estudio, resultan similares a los mostrados por Karlin (1983), quien para algarrobar en
chaco seco argentino obtuvo valores de 0,62 a 0,70 % en 20-40 cm de profundidad y
valores de 0,94 a 1,57 % en 2-10 cm de profundidad. También puede verse en la tabla
que el rango de valores entre los que se encuentran las concentraciones de C tanto en
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g/cm® como en % es mayor en las muestras superficiales que en las profundas, en las
que el error estandar llega a ser incluso tres veces menor que para la profundidad 0-10
cm.

Tabla 6

Valores promedio, humero de valores (n), maximo, minimo y error estandar para la variable carbono organico
(g/cm® y %) en las 27 muestras agrupadas, en funcién del tratamiento y tipo de muestra (profundidad).
Fuente: elaboracion propia.

Tipo Carbono Carbono

muestra Tratamiento n Organico MéXim3° Minim30 Error Organico
(cm) (glem?®)  (@/em’) (glem’) esténdar

Maximo Minimo Error
(%) (%) estandar

Bosque 5 0155 00219 00106 00033 1,16 167 078 027

Nativo

0-10 _Rolado 550160 00188 00143 00014 148 140 106 0,11
Re-rolado
R\j’i':jgo 30,0183 00230 00140 00026 1,41 187 101 025

Total/Promedio 9 0,0166 0,0230 0,0106 0,0014 1,25 1,87 0,78 0,12

Bosque 5 0079 00,0096 0,0061 00010 059 073 045 0,08

Nativo

1020 _Rolado 445028 00085 00067 00006 057 062 047 005
Re-rolado
R\?i':j? 3 00101 00128 00075 00015 077 104 057 014

Total/Promedio 9 0,0086 0,0128 0,0061 0,0007 0,64 1,04 045 0,06

Bosque 5 0070 00,0086 0,0057 00009 052 066 042 0,07

Nativo

20-40 R0l 550066 00078 0,0056 00006 049 057 040 0,05
Re-rolado
R\‘/’i'e""jgo 30,0069 0,0083 00053 00009 053 068 040 008

Total/Promedio 9 0,0068 0,0083 0,0053 0,0004 0,51 0,68 0,40 0,04

En el grafico de la Figura 18, se representan los promedios de carbono organico
(g/cm®) para cada uno de los tratamientos y para cada profundidad. En éste grafico se
puede observar como los mayores valores de carbono organico por unidad de volumen
de suelo se encuentran en las muestras de 0-10 cm de profundidad, manteniéndose este
patrén de contenido de carbono organico para los tres tipos de tratamiento. Comparando
los valores entre los diferentes tratamientos, se observa una tendencia en la que el rolado
viejo presenta valores mas altos de carbono organico que los otros dos tratamientos.
Respecto al bosque nativo, el rolado viejo también presenta valores superiores en las
profundidades de 0-10 y 10-20 cm. En cualquier caso, se observa cierta estabilizacién de
contenido de carbono organico en las muestras mas profundas.
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Figura 18

Grafico de valores de carbono organico promedio (g/cma), en
funcién de la profundidad y el tratamiento. Incluye barras de error
estandar. Fuente: elaboracion propia.

Para comprobar si la tendencia observada es estadisticamente significativa, se
realiza un ANOVA multifactorial del carbono organico tanto en g/cm® como en % en
funcién de los factores tratamiento, profundidad y la interaccién tratamiento*profundidad.
Los p-valores obtenidos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
P-valores obtenidos para cada factor y sus interacciones en el ANOVA multifactorial aplicado
a la concentracion de carbono organico en g/cm3 y en %. N=27. Fuente: elaboracién propia.

Factores del ANOVA p-valor para carbono p-valor para carbono

organico en g/cm® organico en %
Profundidad 0,0000 0,0000
Tratamiento 0,4152 0,3441
Tratamiento*Profundidad 0,9229 0,9286

De este ANOVA se desprende que para la interaccion tratamiento*profundidad no
hay significacion ya que se obtiene p-valores superiores a 0,05. Tenemos pues que el
efecto del tratamiento no es significativamente distinto segun la profundidad que se
considere. Aunque la interaccion Tratamiento*Profundidad no ha sido significativa se ha
optado por mostrar la grafica de interaccion con los valores medios y los intervalos LSD
de Fisher al 95% (Figura 19) ya que resulta muy esclarecedora para explicar como se
comporta el carbono organico en los suelos estudiados. En esta figura se puede observar
que el comportamiento del carbono organico respecto a la profundidad es similar en los
tres tipos de tratamientos, siendo la profundidad 0-10 cm la que presenta valores
significativamente mayores que el resto. Ademas se puede observar que para cada una
de las profundidades consideradas no hay diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados.
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Figura 19

Graéfico de interaccion tratamiento*profundidad de los
valores de carbono organico promedio (g/cm3) y sus
intervalos LSD de Fisher. Fuente: elaboracion propia.

Como la interaccion no ha sido significativa se procede a analizar cada factor por
separado. Para el factor tratamiento se obtienen p-valores de 0,4152 y 0,3441, por tanto
no se puede afirmar que la diferencia de contenido de carbono organico observada sea
estadisticamente significativa. Esto indica que entre los tratamientos no existe diferencia
significativa del contenido de carbono organico. Este resultado coincide con Pérez et al.
(2007), que tampoco encontraron diferencias de contenido de carbono, en los 20
primeros centimetros de suelo, después de aplicar el tratamiento de desmonte selectivo
en bosques del chaco semiarido de la provincia de Salta (Argentina).

El factor tipo profundidad, en el ANOVA arroja un p-valor de 0,000; que indica que
hay diferencias significativas entre profundidades tanto para concentraciones de carbono
organico en g/cm® como en %. Para ambos parametros se observa que la profundidad 0-
10 cm muestra valores significativamente mas altos que las otras dos profundidades
consideradas (Figura 20).
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Figura 20
Efecto de la profundidad de los valores de carbono organico promedio en g/cm3 (1zq.) %C (Der.) y sus
intervalos LSD de Fisher. Fuente: elaboracién propia.

La diferencia de contenido de carbono organico (en g C/cm?® suelo) encontrada en
los 10 primeros centimetros de suelo respecto a las otras profundidades, puede venir
marcada por el hecho de que es esta parte del suelo la que recibe directamente el aporte
del materia organica.
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5.2.2. Estudio del contenido de carbono organico (g/cm®y %) en 0-10 cm de
profundidad.

Una vez analizado el efecto de las muestras agrupadas, se inicia el analisis de las
muestras de 0-10 cm de profundidad. EI niumero de muestras totales son 135, pero
evaluados los posibles outliers, se decide eliminar el dato de la muestra 8 de la parcela 4
ya que presenta un valor que triplica a la media. Para completar el analisis del efecto del
tratamiento sobre el contenido de carbono organico, se decide analizar el efecto del tipo
de tratamiento sobre el carbono organico (g/cm® y %), teniendo en cuenta las 135
muestras de la profundidad 0-10 cm y teniendo en cuenta el factor bloque. La Tabla 8
muestra los datos obtenidos mediante el analisis descriptivo de los datos de la variable
carbono organico en g/cm® y en %, para profundidad 0-10 cm, mostrandose los
resultados para los distintos tratamientos y bloques.

Tabla 8

Valores promedio, numero de valores (n), maximo, minimo y error estandar para la variable carbono organico
(g/c:m3 y %) en las 134 muestras de 0-10 cm de profundidad, en funcién del tratamiento y el bloque. Fuente:
elaboracion propia.

Carbono Carbono

Bloque Tratamiento n Orgénico Maximo Minimo Error Orgénico Maximo Minimo Error
(glcm3) (g/cm3) (g/cm3) estandar (%) (%) (%) estandar
E:\fs‘?“e 14 10,0126 0,0166 0,0083 0,0007 092 128 0,63 0,06
ativo
Bloque1 = Rolado 5 40474 00280 00115 00011 1,36 267 081 011
Re-rolado
R\‘/’i'eajgo 15 0,0180 00274 0,0102 00015 142 240 076 014
Total/lPromedio 44 0,0161 0,0280 0,0083 0,0008 1,24 267 063 0,07
Bosque 45 (0140 00227 00082 00009 099 165 058 006
Nativo
Bloque 2 0140 45 00171 00240 0,0081 00013 1,24 198 055 0,12
Re-rolado
R\z':j? 15 0,0150 0,0298 0,0077 0,0015 1,40 2,33 053 0,12
Total/Promedio 45 0,0154 0,0298 0,0077 0,0007 1,41 2,33 053 0,06
B,\fsque 15 0,0232 0,0319 0,0170 0,0010 1,95 323 143 0,14
ativo
Bloque 3 _R0@90 45 40506 00347 0,0096 00019 1,65 338 069 0722
Re-rolado
R\‘/’i':jgo 15 0,0242 00506 0,0104 00036 202 477 076 035

Total/Promedio 45 0,0227 0,0506 0,0096 0,0014 1,87 4,77 0,69 0,14

Nota: Bloque 1: parcelas 2, 4 y 7; Bloque 2: parcelas 3, 5y 8; Bloque 3: parcelas 1,6y 9

Se observa que los mayores valores promedio de carbono organico de suelo los
presenta el bloque 3, con un valor promedio de 0,0277 g C/cm?® suelo y 1,87%. Estos
valores del bloque 3 estan muy por encima de los valores obtenidos para los otros dos
blogues, que entre ellos presentan un valor medio similar (Figura 21). Ademas los suelos
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de este bloque son los que presentan una mayor variabilidad en sus contenidos en C
sobretodo en la parcela de rolado viejo. Los valores obtenidos en el bloque 3 presentan
un error estandar casi tres veces mas alto que los correspondientes al mismo tratamiento
en los otros bloques para el % de carbono organico. Es importante destacar que se
observa una tendencia de valores promedio de carbono organico mas elevados para el
rolado viejo y rolado re-rolado que para el bosque nativo, en los bloques 1y 2.
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Figura 21

Grafico de valores de carbono organico promedio en funcién del tipo de tratamiento y por bloques de
parcelas. 1zg. Carbono organico en g/cms. Der. Carbono organico en %. Incluye barras de error estandar.
Fuente: elaboracién propia.

Se realizaron sendos ANOVA multifactoriales para las variables carbono organico
en g/cm® y carbono organico en %. En ambos casos los factores de analisis fueron el
bloque, tratamiento y la interaccion de ambos. En la Tabla 9 se muestran los p-valores
obtenidos en los ANOVA realizados.

Tabla 9
P-valores obtenidos para cada factor y sus interacciones en el ANOVA multifactorial aplicado a
la concentracion de carbono organico en g/cm3 y en %, n=134. Fuente: elaboracién propia.

Factores del ANOVA p-valor para carbono p-valor para carbono

organico en g/cm® organico en %
Bloque 0,0000 0,0000
Tratamiento 0,2016 0,2610
Tratamiento*Bloque 0,1603 0,1909

En la interaccion Tratamiento*Bloque se obtiene un p-valor de 0,1603 para
carbono organico por unidad de volumen y de 0,1909 para la concentracion de carbono
en %, lo que indica que no existe significacion de la interaccidén para ninguno de los dos
parametros analizados, es decir que los tres tratamientos se comportan igual en los
distintos bloques. Al igual que en el apartado anterior se ha optado por presentar la
grafica correspondiente a la interaccion con los intervalos LSD de Fisher al 95 %, pues
nos ayuda a entender el comportamiento del C organico en 0-10 cm (Figura 22). Como
puede verse ambas graficas son muy similares. El bloque 3 presenta para todos los
tratamientos valores significativamente mas altos. Ademas se puede ver como en
ninguno de los bloques considerados se muestran diferencias significativas entre los
tratamientos.
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Figura 22

Gréafico de interaccion Tratamiento*Bloque para la variable carbono organico en g/cm3 (lzg.)yen %
(Der.) y sus intervalos LSD de Fisher. Blogue 1: parcelas 2, 4 y 7, Bloque 2: parcelas 3, 5 y 8, Bloque 3:
parcelas 1, 6 y 9. Fuente: elaboracién propia.

Como la interaccion no fue significativa se procedié a analizar cada factor por
separado. Para el factor bloque se obtuvo en el ANOVA un p-valor=0,0000. Esto indica
que existen diferencias estadisticamente significativas del contenido de carbono organico
entre los diferentes bloques establecidos (Figura 23).
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Figura 23

Efecto del factor bloque de los valores de carbono organico en g/cm3 (1zq.) y %C (Der.) y sus intervalos
LSD de Fisher. Bloque 1: parcelas 2, 4 y 7, Bloque 2: parcelas 3, 5y 8, Bloque 3: parcelas 1,6y 9.
Fuente: elaboracién propia.

La diferencia, de concentracion de carbono organico, encontrada entre bloques
puede venir marcada por una mayor productividad de las parcelas del bloque 3. Para
poder saber si esa productividad ciertamente es mayor o no en el bloque 3, se decidi6
comparar los valores de NDVI histérico de todas las parcelas muestreadas. Se encontro,
que las parcelas pertenecientes al bloque 3 presentaron siempre mayores valores de
NDVI que las parcelas de los otros dos bloques. Estd comparacién se hizo entre los
valores de NDVI de las parcelas que presentaron igual tratamiento, y para todos los
tratamientos se encuentran valores de NDVI superiores en las parcelas que conforman el
bloque 3.

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes

71



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Para el factor tratamiento se obtuvo un p-valor de 0,2016 para el carbono organico
en g/cm® y de 0,2610 para la concentracion de carbono orgénico en % (mayores a 0,05)
que indican que no existe diferencias estadisticamente significativas en ambas variables
entre los diferentes tratamientos. En la siguiente Tabla 10 se muestran los valores medios
segun tratamiento para ambas variables para la profundidad 0-10 cm.

Tabla 10

Valores promedio, numero de valores (n), maximo, minimo y error estandar para la variable carbono organico
en g/cm3 y en % de las muestras de 0-10 cm de profundidad, en funcion del tratamiento. Fuente: elaboracion
propia.

Carbono . . - Carbono . . .
Tratamiento n Oraanico Maximo Minimo Error Oraanico Maximo Minimo Error
g 3 (glcm3) (glcms) estandar go (%) (%) estandar
(g/cm’) (%)
'?\f:t?vuoe 44 00167 00319 00082 00009 129 323 058 0,09
R'Zf’r'oalggo 45 00184 00347 00081 00009 142 338 055 0,09
R\‘/’i'eaj‘;o 45  0,0191 00506 0,0077 00015 1,51 477 053 014

Total/Promedio 134  0,0181 0,0506 0,0077 0,0006 1,41 4,77 0,53 0,06

5.2.3. Efecto del tipo de cubierta sobre el carbono organico del suelo en 0-10 cm
de profundidad

En este apartado se estudia el efecto del tipo de cubierta sobre el carbono
organico del suelo superficial, teniendo en cuenta las 134 muestras de la profundidad 0-
10 cm. En primer lugar se analiza de forma descriptiva como se distribuyen los tipos de
cubierta en funcién del tipo de tratamiento. En la Tabla 11 se muestran los porcentajes de
tipo de cubierta para cada uno de los tratamientos o usos de los algarrobares (este
porcentaje es calculado mediante numero de datos de tipo de cubierta tomados en
campo).

Tabla 11
Numero de datos de tipo de cubierta tomados (n) y porcentaje de tipo de cubierta,
en funcion del tratamiento. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de Cubierta Tratamiento n % Tipo de Cubierta
Arbolado 1 2,2
Arbusto Rolado Re-rolado 19 42,2
Pastura 25 55,6
Arbolado 16 37,8
Arbusto Bosque Nativo 16 35,6
Pastura 12 26,7
Arbolado 6 26,7
Arbusto Rolado Viejo 28 62,2
Pastura 11 24,4

Se observa como el bosque nativo presenta el mayor porcentaje de arbolado con
un 37,8%, siendo equilibrado este valor con los porcentajes de arbusto y pastura. Por el
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contrario se observa como en el rolado re-rolado el porcentaje de arbolado se reduce
drasticamente al 2,2% y aumenta a un 55,6% la pastura. Y por ultimo es importante
destacar como el rolado viejo, con una estructura ya definida pasados 12 afios, presenta
valores elevadisimos de arbusto, un 62,2%. En la Figura 24 se muestra una comparativa
entre los porcentajes acumulados de cada tipo de cubierta y para cada tipo de
tratamiento.
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Figura 24
Grafico de comparacién de porcentajes acumulados de tipo de
cubierta, entre los tipos de tratamiento. Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso, en este ultimo supuesto, es realizar un andlisis descriptivo de
los datos de carbono organico (g/cm®y %) en funcién del tratamiento y del tipo de
cubierta. Los analisis de este analisis descriptivo se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Valores promedio, numero de valores (n), maximo, minimo y error estandar para la variable carbono organico
(g/cm3 y %) en muestras de 0-10 cm de profundidad, en funcién del tratamiento y el tipo de cubierta. Fuente:
elaboracion propia.

Tipo de Tratamiento n ggggﬂ% Méxirr130 Minimso Error g?;g::irz, Maximo Minimo Error
Cubierta (glc ma) (g/lcm”) (g/cm”) estandar (%) (%) (%) estandar
Arbolado 10,0172 00172 00172 0,0000 1,12 112 1,12 0.0
Abusto N%R90 49 00197 00347 00096 00017 160 338 071 018
Pastura 25 0,175 0,253 0,0081 0,0009 1,30 201 055 0,08

Total/Promedio 45 0,0184 0,0347 0,0081 0,0009 1,42 338 055 0,09
Arbolado 16 0,0176 0,0299 0,0090 0,0015 1,40 323 066 0,16
Arbusto B,\fast?joe 16 0,0163 0,0247 0,0082 0,0012 1,24 231 058 0,12
Pastura 12 0,0160 0,0319 0,0083 0,0020 1,21 296 063 019

Total/Promedio 44 0,0167 0,0319 0,0082 0,0009 1,29 323 058 0,09
Arbolado 6 00164 00228 00078 00022 1,26 1,91 057 0,20
Arbusto R\‘/’iﬁ‘jgo 28 00170 00403 00077 00014 1,31 343 053 013
Pastura 11 0,0258 0,0506 0,0104 0,0044 2,18 477 083 043

Total/Promedio 45 0,0191 0,0506 0,0077 0,0015 1,51 4,77 0,53 0,14
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Del analisis descriptivo se desprende una tendencia de mayor valor promedio de
carbono organico en el tratamiento de rolado viejo (0,0191 g/cm® o0 1,51 %) pero este
mayor valor viene marcado por el elevado valor que presenta la pastura en el caso de las
parcelas de rolado viejo. En el caso de los rolados re-rolados se observa como los
mayores valores de carbono organico lo aportan las superficies cubiertas por arbustos.
En la Figura 25 se muestran los datos de forma grafica.
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Figura 25

Grafico de valores de carbono orgénico promedio (g/cm3) en
funcién del tipo de tratamiento y el tipo de cubierta. Incluye barras
de error estandar. Fuente: elaboracién propia.

Para comprobar si existen diferencias significativas de contenido de carbono
organico entre los diferentes tratamientos y para los diferentes tipos de cubierta, se
realizan sendos ANOVA multifactoriales, uno para el carbono organico en g/cm® y el otro
para el contenido de carbono organico en % correspondientes a la profundidad de 0-10
cm. En los dos ANOVA los factores de analisis son el tipo de cubierta y el tratamiento, asi
como la interaccion entre ellos dos. En la Tabla 13 se muestran los p-valores de los
ANOVA realizados.

Tabla 13
P-valores obtenidos para cada factor y sus interacciones en el ANOVA multifactorial aplicado a

la concentracion de carbono organico en g/cm3 y en %, para muestras de profundidad 0-10 cm.
n=134. Fuente: elaboracién propia.

Factores del ANOVA p-valgr.para carbongo p-valor’pgra carbono
organico en g/cm organico en %
Tipo de cubierta 0,3080 0,3527
Tratamiento 0,1970 0,2115
Tratamiento*Tipo de cubierta 0,0156 0,0071

Como resultado se obtienen p-valores superiores a 0,05 para los dos factores
individuales analizados, por el contrario el p-valor de la interaccién de los dos factores
analizados da 0,0156 para carbono organico en g/cm® y 0,0071 para la concentracién de
carbono organico en %, por tanto si existe significacion para la interaccién de los dos
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factores juntos. Esto significa que dependiendo del tipo de cubierta el factor tratamiento
tuvo un comportamiento distinto. Para analizar las posibles diferencias causadas por la
interaccion de los dos factores, se realizo el test LSD de Fisher, cuyos resultados se
muestran en la Figura 26.
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Figura 26

Grafico de interacciones de los valores de carbono organico promedio en g/cm3 (Arriba) y en %
(Abajo), junto con sus intervalos LSD de Fisher, para cada tratamiento y en funcién del tipo de
cubierta. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura 26 para la concentracién de carbono organico en
el suelo superficial (0-10 cm) tanto referida a volumen de suelo como en % no se
observan diferencias significativas entre los distintos tipos de cubierta dentro del bosque
nativo ni tampoco dentro del rolado re-rolado, sin embargo en el rolado viejo se observa
que el suelo bajo pastura presenta concentraciones significativamente mas altas que bajo
los otros tipos de vegetacion considerados. Esto parece indicar por tanto, que el tipo de
pastos presentes en el rolado viejo favorecen la acumulacion de carbono organico en el
suelo, mientras que los pastos del bosque nativo y en el rolado re-rolado dan lugar a
valores de carbono organico en superficie significativamente mas bajos. Los valores mas
altos de carbono organico en la pastura pasados 12 afios desde que se llevo a cabo el
rolado, puede que no vengan marcados por el % de superficie cubierta con pastura, si no
por la calidad de la pastura y la materia seca que genera. Asi lo confirma un estudio de
Nai Bregaglio et al. (2001). En ese estudio se afirma que, pasados 10 afos de la
aplicaciéon de un rolado en un algarrobar del chaco arido de la provincia de Coérdoba
(Argentina), la pastura pasa de una media de 1000 kg de materia seca por hectarea en
bosque nativo a valores medios de 3523 kg de materia seca por hectarea en las zonas
roladas.
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5.2.4. Efecto del tratamiento en el contenido de carbono organico en Mg/ha, en
los 40 cm superiores de suelo

Una vez analizado el efecto del tratamiento sobre el contenido de carbono
organico del suelo a diferentes profundidades, se decide completar el analisis mediante el
calculo del contenido total de carbono organico en megagramos por hectarea (Mg/ha),
para los 40 cm de profundidad muestreados. Los datos utilizados en este andlisis se
muestran en la Tabla 14. Los valores medios de carbono organico obtenidos en Mg/ha,
son muy similares a los valores promedios obtenidos por Apezteguia & Sereno (2011),
para masas del bosque chaquefio en la regién semiarida central de la provincia de
Cdrdoba (Argentina). Estos autores obtienen valores promedio de 45,0 Mg/ha de carbono
organico en los primeros 40 cm de suelo.

Tabla 14

Valores de carbono organico en Mg/ha para cada muestra agrupada en funcion de cada parcela y
profundidad, ademas el sumatorio de carbono organico en Mg/ha para los 40 centimetros de profundidad de
cada parcela y el promedio de estos sumatorios junto con su error estdndar. Fuente: elaboracion propia.
Promedio del

el PUSATEENE Tratamiento Error
Parcela Tratamiento Profundidad Organico Organico Carb Oraani Estind
(Mg/ha) (Mg/ha) arbono Organico standar
(Mg/ha)
0-10 22,98
1 Rolado Viejo 10-20 12,79 52,47
20-40 16,69
0-10 17,92
2 Rolado Viejo 10-20 7,53 36,12 42,21 5,72
20-40 10,66
0-10 14,03
3 Rolado Viejo 10-20 9,89 38,03
20-40 14,11
Bosque 0-10 14,14
4 Nativo 10-20 6,12 31,64
20-40 11,37
Bosque 0-10 10,63
5 Nativo 10-20 7,89 31,77 37,42 2,99
20-40 13,26
Bosque 0-10 21,92
6 Nativo 10-20 9,63 48,85
20-40 17,29
Rolado 0-10 14,33
7 Re-rolado 10-20 8,25 35,53
20-40 12,95
Rolado 0-10 15,03
8 Re-rolado 10-20 6,726 33,04 37,18 5,16
20-40 11,28
Rolado 0-10 18,83
9 Re-rolado 10-20 8,52 42,99
20-40 15,63

Con los valores del sumatorio de carbono organico en Mg/ha de la Tabla 11
(pertenecientes al contenido de carbono organico de los primeros 40 centimetros de
suelo) se realiza un ANOVA simple en el que la variable dependiente es el contenido de
carbono de los primeros 40 cm de suelo en Mg/ha y el factor de analisis es el tratamiento.
Se obtiene un p-valor de 0,7162, por tanto no existe una diferencia de contenido de
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carbono organico en Mg/ha entre los diferentes tratamientos. En la Figura 27 se muestran
los valores promedio de carbono organico en 40 cm de profundidad en Mg/ha y sus
intervalos LSD de Fisher, que confirman la inexistencia de diferencias estadisticamente
significativas. Si se puede observar cierta tendencia de mayor contenido de carbono
organico en los 40 primeros centimetros del tratamiento de rolado viejo.
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Figura 27

Grafico de valores promedio de carbono organico en
40 cm de profundidad en Mg/ha y sus intervalos LSD
de Fisher, en funcidon de los diferentes tratamientos.
Fuente: elaboracién propia.

5.3. Analisis del nitréogeno total del suelo

El nitrégeno es uno de los macronutrientes del suelo que se ve mas influenciado
por la vegetacion, por la composicién de ésta y por la cantidad de restos vegetales que se
incorporen al suelo. En el ecosistema edafico puede ser un elemento limitante y esta
muy relacionado con la proliferacién de los microorganismos y sus tasas de actividad. La
mayor parte de este elemento en el suelo se encuentra en formas organicas. La
importancia de este macronutriente hace necesario su analisis en los suelos que no han
sufrido cambios de uso y compararlo con contenidos de nitrégeno total de suelos que si
han sufrido cambio de uso, para conocer si existen variaciones significativas en el
contenido de nitrégeno total.

5.3.1. Efecto de la profundidad de las muestras y el tipo de tratamiento sobre el
nitrégeno total del suelo (g/cm®y %)

Igual que en el caso del carbono organico, se procede a analizar en primer lugar
el efecto de la profundidad de las muestras y el tipo de tratamiento sobre el carbono
organico del suelo, teniendo en cuenta las 27 muestras agrupadas.

Los datos obtenidos para el nitrdgeno total son analizados de forma descriptiva,
como se muestra en la Tabla 15. En esa tabla se puede observar que los valores
promedio de nitrégeno total abarcan valores desde 0,0020 g/cm® (0,15%) en el caso de
rolado viejo de 0-10 cm de profundidad, hasta 0,0009 g/cm?® (0,07%) en el caso del rolado
viejo y el bosque nativo de 20-40 cm de profundidad. Estos valores de nitrégeno total
obtenidos en la zona de estudio, resultan similares a los mostrados por Karlin (1983),
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quien para algarrobar en chaco seco argentino obtuvo valores de 0,05 a 0,06 % en 20-40
cm de profundidad y valores de 0,08 a 0,23 % en 2-10 cm de profundidad.

Tabla 15

Valores promedio, numero de valores (n), maximo, minimo y error estandar para la variable nitrégeno total
(g/c:m3 y %) en las 27 muestras agrupadas, en funcién del tratamiento y tipo de muestra (profundidad).
Fuente: elaboracién propia.

Tipo . Nitrégeno Maximo Minimo Error Nitrégeno Maximo Minimo Error
muestra Tratamiento n Total ( Icm3) ( lcm3) AT Total (%) (%) estandar
(cm) (glem’) 9 s (%) ° :
BNOS‘?“e 30,0016 0,0020 0,0011 0,0003 0,12 0,16 0,08 0,02
ativo
0-10 _Rolado 5565019 00021 00018 00001 044 016 013 0,01
Re-rolado
R\‘/’iﬁ‘j‘;" 30,0020 00023 00016 00002 045 019 011 0,02
TotallPromedio 9 0,0018 00023 00011 00001 044 019 008 001
Bosque 5 6011 00012 00009 00001 0,08 0,09 006 0,01
Nativo
1020 _Roldo 540011 00012 0,0009 00001 008 009 007 0,01
Re-rolado
R\j’i';‘jgo 30,0012 00015 0,0006 00003 009 012 005 0,02
TotallPromedio 9 0,001 00015 00006 00001 008 012 005 001
BNOS‘.‘“e 30,0009 0,0011 0,0008 0,0001 0,07 0,08 0,06 0,01
ativo
20-40 _R01@do 466610 00012 0,0009 00001 0,07 009 007 0,01
Re-rolado
R\j’i':jg" 30,0009 00013 00006 00002 0,07 010 005 0,01

Total/Promedio 9 0,0009 0,0013 0,0006 0,0001 0,07 0,10 0,05 0,01

En la Figura 28, se representan los promedios de nitrégeno total (g/cm®) para cada
uno de los tratamientos y en funcién de cada profundidad. En éste grafico se puede
observar como los mayores valores de nitrégeno total se encuentran en las muestras de
0-10 cm de profundidad, por el contrario se encuentran los menores valores en las
muestras de 20-40 cm de profundidad, manteniéndose este patrén de contenido de
nitrégeno total para los tres tipos de tratamiento. Si se comparan los valores entre los
diferentes tratamientos, se observa una tendencia de mayores contenidos de nitrégeno
total en el rolado viejo para los estratos mas superficiales, no siendo a si en la
profundidad 20-40 donde el mayor contenido de nitrégeno total lo tiene el rolado re-
rolado. El contenido de nitrogeno total para el bosque nativo en los 10 primeros
centimetros es inferior a los otros dos tratamientos. En cualquier caso, se observa cierta
estabilizacion de contenido de nitrogeno total en las muestras mas profundas.

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes

78



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Rolado Viejo
0-10 =

Rolado Re-rolado

g
o Bosque Nativo
]
3
@
] S
o
B 10-20 ——
=
2 =
2
8 ‘
=
a
—
20-40 —
—

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Nitrogeno Total Promedio (g/cm?)

Figura 28

Grafico de valores de nitrogeno total promedio (g/cm3), en
funcion de la profundidad y el tratamiento. Incluye barras de
error estandar. Fuente: elaboracién propia.

Para comprobar si la tendencia observada es estadisticamente significativa, se
realiza un ANOVA multifactorial del nitrégeno total en funcion de los factores tratamiento,
profundidad y su interaccion tratamiento*profundidad. Los p-valores obtenidos se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16
P-valores obtenidos para cada factor y su interaccion en el ANOVA multifactorial aplicado a
la concentracion de carbono organico en g/cm3 y en %. n=27. Fuente: elaboracién propia.

Factores del ANOVA p-valor para mtrogeno p-valor para nitrégeno

total en g/cm total en %
Profundidad 0,0000 0,0001
Tratamiento 0,5586 0,5634
Tratamiento*Profundidad 0,7857 0,8624

Para la interaccion tratamiento*profundidad, el ANOVA muestra que no hay
significacion ya que se obtiene p-valores superiores a 0,05. Por tanto el efecto del
tratamiento no es significativamente distinto segun la profundidad que se considere. A
pesar de que la interaccién no es significativa en la Figura 29 se muestra la grafica de
interaccion con los valores medios y los intervalos LSD de Fisher al 95%. En esta figura
se observa que el nitrégeno total respecto a la profundidad es similar para los
tratamientos de rolado viejo y rolado re-rolado, siendo la profundidad 0-10 cm la que
presenta valores significativamente mayores que el resto. Este comportamiento no se
presenta en el bosque nativo, ya que en este caso no hay diferencias de nitrégeno total
entre las diferentes profundidades.
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Figura 29

Gréfico de iteracion tratamiento*profundidad de los valores
de nitrégeno total promedio (g/cms) y sus intervalos LSD de
Fisher. Fuente: elaboracién propia.

La falta de significacion en la interaccion doble hace necesario el anélisis de cada
factor por separado. EI ANOVA arroja p-valores de 0,5586 para la variable en g/cm?® y
0,5634 para la variable en % respecto al factor tratamiento, que indica que la diferencia
de contenido de nitrogeno total observada no es estadisticamente significativa. Por tanto
entre los diferentes tratamientos no existen diferencias significativas en el contenido de
nitrégeno total. En cuanto al factor profundidad, en el ANOVA arroja un p-valores de
0,000 para la variable en g/cm® y 0,0001 para la variable en %, que indica que la
diferencia de nitrogeno total en funcion de las diferentes profundidades, como sucede
para el carbono organico, si es significativa. En la Figura 30 se puede observar, que para
el contenido de nitrégeno total en g/lcm® y en % que la profundidad 0-10 cm presenta
valores significativamente mas altos que las otras dos profundidades muestreadas.
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Figura 30
Efecto de la profundidad de los valores de nitroégeno total promedio en g/cm3 (Izq.) % (Der.) y sus
intervalos LSD de Fisher. Fuente: elaboraciéon propia.

La diferencia de contenido de nitrégeno total (en g N/cm® suelo) encontrada en los
10 primeros centimetros de suelo respecto a las otras puede venir marcada, igual que
sucede para el carbono organico, por el hecho de que esta parte superficial de suelo
recibe un aporte directo de materia organica.
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Observando los resultados y estableciendo una comparaciéon del analisis del
contenido de nitrogeno total respecto al andlisis del contenido de carbono organico del
suelo, realizado en el apartado anterior, queda patente que existe un paralelismo en la
distribucién del contenido del carbono organico y el nitrégeno total.

5.3.2. Efecto del tratamiento en el contenido de nitrogeno total en Mg/ha, en los
40 cm superiores de suelo

Una vez analizado el efecto del tratamiento sobre el contenido de nitrégeno total
del suelo a diferentes profundidades, de forma paralela a como se analiza en el carbono
organico, se decide completar el analisis mediante el calculo del contenido total de
nitrégeno total en megagramos por hectarea (Mg/ha), para los 40 cm de profundidad
muestreados. Los datos utilizados en este analisis se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17
Valores de nitrogeno total en Mg/ha para cada muestra agrupada en funcién de cada parcela y profundidad,
ademas el sumatorio de carbono organico en Mg/ha para los 40 centimetros de profundidad de cada parcela
y el promedio de estos sumatorios junto con su error estandar. Fuente: elaboracién propia.

Promedio del

Nitrégeno > Nitrégeno

Parcela Tratamiento Profundidad Total Total T rgtamlento El:ror
(Mg/ha) (Mg/ha) Nitrégeno Total = Estandar
(Mg/ha)
0-10 2,29
1 Rolado Viejo 10-20 1,49 5,37
20-40 1,60
0-10 2,01
2 Rolado Viejo 10-20 0,60 3,85 4,60 0,52
20-40 1,24
0-10 1,56
3 Rolado Viejo 10-20 1,51 5,72
20-40 2,65
Bosque 0-10 1,75
4 i 10-20 1,23 5,17
20-40 2,20
Bosque 0-10 1,12
5 Nt 10-20 0,88 3,57 5,09 0,23
20-40 1,57
Bosque 0-10 2,04
6 Nativo 10-20 1,22 5,07
20-40 1,80
0-10 1,85
7 pedlado 10-20 0,94 4,65
20-40 1,85
Rolado 0-10 1,84
8 Re-rolado 10-20 1,17 5,41 4,98 0,57
20-40 2,40
0-10 2,10
9 golado 10-20 1.24 5,21
20-40 1,87

Con los valores del sumatorio de nitrégeno total en Mg/ha de la Tabla 17
(pertenecientes al contenido de nitrogeno total de los primeros 40 centimetros de suelo)
se realiza un ANOVA simple en el que la variable dependiente es el contenido de
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nitrégeno total de los primeros 40 cm de suelo en Mg/ha y el factor de analisis es el
tratamiento. Se obtiene un p-valor de 0,6449, por tanto no existe una diferencia de
contenido de nitrégeno total en Mg/ha entre los diferentes tratamientos. En la Figura 30
se muestran los valores promedio de nitrégeno total en 40 cm de profundidad en Mg/ha y
sus intervalos LSD de Fisher, que confirman la inexistencia de diferencias
estadisticamente significativas. Si se puede observar cierta tendencia de mayor contenido
de nitrégeno total carbono en los 40 primeros centimetros en el rolado viejo y en el rolado
re-rolado.
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Figura 31

Gréfico de valores promedio de nitrégeno total en
40 cm de profundidad en Mg/ha y sus intervalos
LSD de Fisher, en funciéon de los diferentes
tratamientos. Fuente: elaboracién propia.

5.4. Analisis de la relacion carbono/nitrégeno del suelo

La relacion C/N determina el grado de mineralizacién de la materia organica que
existe en el suelo. Cuanto menor sea el valor de la relacion mayor sera el grado de
mineralizacién de la materia organica. Esta estrecha relacién que existe entre carbono y
nitrégeno de los suelos suele tender hacia un equilibrio natural caracterizado por el valor
10 (Demolon, 1994). Otros autores como Guerrero (1996) indican que, cuando la relacién
carbono/nitrégeno es menor que 10 la materia organica se mineraliza rapidamente; para
valores de entre 20 y 30 hay una situacion de equilibrio entre humificacion y
mineralizacion y para valores mayores de 50 la mineralizacion es muy lenta y la
humificacion incompleta. Por tanto el valor de la relacién C/N en un suelo es un indice
valido para la caracterizacion de su materia organica.

En el estudio se han obtenido los datos de carbono organico y nitrégeno total,
que sirven para calcular la relacion C/N que existe en las 27 muestras agrupadas para
diferentes tratamientos y diferentes profundidades. Una vez calculada esta relacion (Ver
datos relacién C/N en Anexo 3) se procede a analizar el efecto de la profundidad y tipo de
tratamiento sobre la relacion carbono/nitrégeno, teniendo en cuenta las 27 muestras
agrupadas.

Se realiza en primer lugar un andlisis descriptivo de los datos obtenidos para la
relacion C/N. Los datos de este analisis descriptivo se muestran en la Tabla 18. Como se
puede observar los valores promedios de la relaciéon C/N van desde 9,45 para la
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profundidad 0-10 cm del bosque nativo, hasta los 6,68 para la profundidad 20-40 del
rolado re-rolado. Hay que estacar que las relaciones mas cercanas a 10 se dan en la
profundidad 0-10 cm para los tres tipos de tratamiento.

Tabla 18

Valores promedio, numero de valores (n), desviacion estandar, maximo, minimo y error estandar para la
variable relaciéon C/N en las 27 muestras agrupadas, en funcidén del tratamiento y tipo de muestra
(profundidad). Fuente: elaboracion propia.

Tipo . Desviacion .. .. Error
muestra Tratamiento n CIN estandar Maximo Minimo estandar
(cm)
Bosque Nativo 3 9,45 1,33 10,74 8,09 0,77
0-10 Rolado Re-rolado 3 8,30 0,63 8,98 7,74 0,36
Rolado Viejo 3 9,31 0,64 10,04 8,91 0,37
Total/Promedio 9 9,02 0,97 10,74 7,74 0,32
Bosque Nativo 3 7,30 2,08 9,01 4,98 1,20
10-20 Rolado Re-rolado 3 7,13 1,52 8,75 5,75 0,88
Rolado Viejo 3 9,22 3,01 12,50 6,57 1,74
Total/Promedio 9 7,88 2,22 12,50 4,98 0,74
Bosque Nativo 3 7,73 2,29 9,59 5,18 1,32
20-40 Rolado Re-rolado 3 6,68 1,85 8,35 4,69 1,07
Rolado Viejo 3 8,13 2,61 10,46 5,32 1,50
Total/Promedio 9 7,51 2,07 10,46 4,69 0,69

Si se analizan los datos de forma grafica en la Figura 32, se puede observar como
la relacion promedio de C/N en la profundidad 0-10 cm de las parcelas con tratamiento
rolado viejo practicamente iguala en valor a las parcelas de bosque nativo y en las
profundidades 10-20 y 20-40 cm el valor promedio del rolado viejo supera al bosque
nativo. Los valores mas bajos para la relacion C/N se observan para todas las
profundidades en el rolado-rolado.
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Figura 32

Gréfico de valores de relacién C/N promedio para cada
profundidad de muestra y en funcién del tipo de tratamiento.
Incluye barras de error estandar. Fuente: elaboracién propia.
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Estas diferencias observadas de forma grafica hay que comprobar si
estadisticamente son significativas. Esta comprobacion se lleva a cabo mediante un
ANOVA multifactorial que analiza la variable dependiente relacién C/N en funcion de
los factores tratamiento, profundidad y la interaccion de ambos. En la Tabla 19 se
muestran los p-valores arrojados por dicho ANOVA.

Tabla 19
P-valores obtenidos para cada factor y su interaccion en el ANOVA multifactorial
aplicado a la variable relacién C/N. n=27. Fuente: elaboracién propia.

Factores del ANOVA p-valor para relacion C/N
Profundidad 0,2535
Tratamiento 0,2758

Tratamiento*Profundidad 0,9162

Se obtiene que el p-valor para la interaccion tratamiento*profundidad es de
0,9162, por tanto no significativo. Y los factores de forma individual, arrojan también p-
valores de 0,2535 para el factor profundidad y 0,2758 para le facto tratamiento, que
indican que no existen diferencias estadisticamente significativas en la relacién C/N
para ninguno de ellos. Por tanto se puede afirmar que la aplicacion del tratamiento de
desmonte selectivo no afecta de forma significativa a la relacién C/N de los primeros
40 cm de suelo.
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6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos y discutidos los mismos, se debe rechazar la
hipétesis previa planteada en el estudio, ya que no se ha podido demostrar que la gestion
del algarrobar en el chaco arido argentino, mediante la técnica de desmonte selectivo o
rolado, provoque variaciones estadisticamente significativas en el carbono orgénico y el
nitrégeno total de los primeros 40 cm de suelo. Ademas tampoco se puede afirmar que
los valores de carbono organico y nitrégeno total se reduzcan significativamente en las
masas de algarrobo roladas hace 12 afos y roladas re-roladas, respecto a los valores
presentes en las masas de bosque nativo de algarrobo.

A pesar del rechazo de la hipétesis planteada al inicio del estudio, los resultados
obtenidos arrojan varias conclusiones que se detallan a continuacion:

» La densidad aparente del suelo obtenida en los algarrobares nativos como en las
masas a las que se le ha aplicado el desmonte selectivo presentan valores
promedios semejantes a otros estudios realizados en la zona. Ademas se han
encontrado diferencias significativas de densidad aparente segun tratamiento y
profundidad entre los diferentes bloques considerados.

= No existe una variacion significativa del contenido de carbono organico del suelo
entre los diferentes tratamientos o usos de las masas algarrobar de la zona, para
ninguna de las profundidades estudiadas. Pero si se puede afirmar que existe una
tendencia que indica mayor contenido de carbono organico, de los 20 primeros
centimetros de suelo, en las zonas donde se aplico un desmonte selectivo o
rolado hace 12 afos respecto a las zonas de bosque nativo.

» Pasados 12 afos de un desmonte selectivo o rolado de un algarrobar, se produce
un aumento de la superficie cubierta por arbustos en detrimento de la superficie
cubierta por arbolado y pastura. Este cambio, en la estructura vegetal de los
algarrobares, no produce una variacion significativa del promedio de carbono
organico en los 10 primeros centimetros de suelo. Si se puede afirmar que existen
concentraciones mas elevadas de carbono organico bajo la pastura de las zonas
de rolado viejo, que implican una tendencia al aumento del carbono organico en
las zonas de rolado viejo respecto al bosque nativo.

» Respecto al contenido de nitrogeno total del suelo no se puede afirmar que
existan diferencia significativas entre los diferentes tratamientos o usos de las
masas algarrobar de la zona, para ninguna de las profundidades estudiadas. Pero
si se puede afirmar que existe una tendencia que indica mayor contenido de
nitrégeno total, de los 20 primeros centimetros de suelo, en las zonas donde se
aplico un desmonte selectivo o rolado hace 12 afos respecto a las zonas de
bosque nativo.

» Se puede afirmar que no existen diferencias significativas en la relacién C/N del
suelo superficial para los diferentes tratamientos o usos de las masas de
algarrobar de la zona.
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ANEXO 1

Caracterizacion edafica de los suelos






Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

1. Perfil tipo Loma Gruesa SB / Simbolo: LGSB

Se encuentra en areas de relieve normal, ocupando lomas altas planas a
suavemente onduladas y convexas, encontrandose mas expuestas a la erosién edlica. Es
un suelo claro, profundo, poco desarrollado, algo excesivamente a excesivamente
drenado, no alcalino y débil a moderadamente salino en profundidad. Presenta moderado
a grave peligro de sufrir erosion edlica, no presenta peligro de erosion hidrica y no tiene
peligro de sufrir anegamiento ni inundacion.
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Figura 33
Horizontes de suelo perfil tipo Loma Gruesa SB.
Fuente: TECNOAGRO S.R.L. (2000).

El horizonte superficial es pardo, pobremente provisto de materia organica, de
textura franco-arenosa y débilmente estructurado. Le sigue un horizonte de transicion
(AC), de similar textura y estructura masiva, con moderada a fuerte reaccion de
carbonatos (puede dividirse en dos sectores). Luego aparece el horizonte C1, también de
igual textura y estructura masiva, con fuerte reaccion de carbonatos y continia un
horizonte C2 de igual textura pero con pseudomicelios salinos. En todo el perfil se
encuentra generalmente grava en muy escasa proporcion.

Rango de variabilidad: el espesor del horizonte A1 oscila entre 18 y 22 cm,
encontrandose en muchos casos desdibujado por mezcla con el horizonte inferior,
producto del desmonte y de labores profundas. Con frecuencia se aprecia un cambio de
granulometria entre horizontes que indicaria una discontinuidad de materiales originarios,
comun en los suelos de origen edlico sedimentario. Esta variacion no es muy
contrastante, manteniéndose en general en el rango de las texturas franco-arenosas.
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Limitaciones para su uso: dada la posicion convexa que ocupan, sobresaliendo

dentro del entorno mas deprimido, son muy susceptibles a la erosion edlica. Su
capacidad de retencion hidrica es baja debido a su gruesa textura y a su pobreza de
materia organica, obligando a riegos mas frecuentes. Pobre fertilidad del horizonte
superficial.

Fases que presenta

Salina a profundidad media (Simbolo: LGSB f sa1): se diferencia de la serie por
presentar salinidad débil a moderada a menor profundidad (entre 60 y 90 cm),
apreciandose pseudomicelios salinos.

Salina subsuperficial (Simbolo: LGSB f sa2): se diferencia de la serie por
presentar salinidad débil a moderada subsuperficial (entre 30 y 60 cm),
apreciandose pseudomicelios salinos.

Plana y salina a profundidad media (Simbolo: LGSB f p0-sa1): Loma tendida no
convexa, suavemente ondulada. Los suelos son similares a los de la serie, pero
por su posicién en el terreno presenta menor peligro de sufrir erosiéon edlica y
morfolégicamente presenta salinidad débil a moderada a profundidad media (entre
60 y 90 cm), apreciandose pseudomicelios salinos.

Descripcion del perfil modal

Caracteristicas externas

Relieve: normal

Posicién: lomas altas convexas

Escurrimiento: medio (grado 3)

Permeabilidad: rapida (grado 6)

Drenaje natural: algo excesivo a excesivo (clase 5-6)
Peligro de anegamiento: sin peligro (clase 5)

Peligro de erosion edlica: mod. a grave (clase 2)
Alcalinidad: no alcalino (grado 0-0)

Salinidad: débil a moderada en profundidad

Caracteristicas morfologicas

A1

AC1

0-20 cm Gris pardusco claro (10YR 6/2) en seco y pardo grisaceo oscuro (10YR
4/2) en humedo; franco-arenoso; estructura en bloques subangulares, medios,
débiles que rompen a masivo; friable en humedo; no plastico y no adhesivo;
reaccion de carbonatos nula; raices comunes a abundantes; limite inferior claro y
suave.

20-40 cm Gris pardusco claro (10YR 6/2) en seco y pardo (10YR 5/3) en humedo;
franco-arenoso; estructura en bloques subangulares medios, muy débiles, que
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rompen a masivo; friable en humedo; no plastico y no adhesivo; reaccién de
carbonatos moderada; raices comunes; limite inferior gradual y suave.

AC2 40-60 cm Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo a pardo amarillento (10YR 5/4)
en humedo; franco-arenoso; estructura masiva; muy friable en himedo; no
plastico y no adhesivo; reaccion de carbonatos abundante: raices escasas; limite
inferior gradual y suave.

C1 60 a 100 cm Pardo amarillento claro (10YR 6/4) en seco y pardo amarillento
(10YR 5/6) en humedo; arenoso-franco; estructura masiva; muy friable a suelto en
humedo; no plastico y no adhesivo; reaccién de carbonatos abundante; raices
escasas; limite inferior gradual y suave.

C2 >100 cm Pardo amarillento claro (10YR 6/4) en seco y pardo amarillento (10YR
5/6) en humedo; arenoso-franco; estructura masiva; muy friable a suelto en
himedo; no plastico y no adhesivo; reaccidén de carbonatos abundante;
pseudomicelios salinos comunes; raices escasas.

Tabla 20
Datos analiticos de los horizontes que componen el suelo perfil tipo Loma Gruesa SB. Fuente: TECNOAGRO
S.R.L. (2000).

DATOS ANALITICOS
HORIZONTE A1 AC1 AC2 C1 C2
PROFUNDIDAD (cm) 0-20 2040 40-60 60-100 >100
Muy gruesa 6,4 7,0 8,4 8,5 8,6
Gruesa 8,5 8,2 7.9 7.8 7.9
Media 8,9 8,9 8,9 8,8 8,9
ARENA (%) Fina 254 25,9 29,5 29,7 29,4
Muy fina 20,8 20,3 16,4 16,3 16,4
Total 70,0 70,3 71,1 71,1 71,2
LIMO (%) 22,7 22,6 21,8 21,9 21,8
ARCILLA (%) 7,3 7.1 7,1 7,0 7,0
TEXTURA FA FA FA FA FA
pH 7,9 7.9 8,1 8,2 8,4
C.E. (mmhos/cm) 0,4 0,6 0,9 1,2 6,8
CARBONO (%) 0,56 --- - --- ---
MAT. ORGANICA (%) 1,12 --- --- --- ---
N TOTAL (%) 0,62 --- --- --- ---
Ca 16,6 --- --- --- ---
CATIONES
DE CAMBIO Mg 08 -
meq/100g K 0,6 0,6 0,6 0,4 0,7
Na 0,3 0,7 0,8 0,9 2,1
P (ppm) 18,7 - - - -

* Textura: A= arena, L= limo y a= arcilla
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2. Perfil tipo Loma SB / Simbolo: LSB

Se encuentra en areas de relieve normal, ocupando lomas planas a suavemente
onduladas y dilatadas. Es un suelo pardo, profundo, poco desarrollado, bien a algo
excesivamente drenado, no alcalino y débil a moderadamente salino en profundidad.
Presenta leve a moderado peligro de sufrir erosion edlica y no tiene peligro de sufrir
anegamiento ni inundacion.
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Figura 34
Horizontes de suelo perfil tipo Loma SB.
Fuente: TECNOAGRO S.R.L. (2000).

El horizonte superficial es pardo, pobre a moderadamente provisto
de materia organica, de textura franco-arenosa y débilmente estructurado. Le sigue
un horizonte de transicion (AC), de similar textura y estructura débil a masiva,
con leve a moderada reaccién de carbonatos (puede dividirse en dos sectores). Se
pasa en forma gradual a un horizonte C, también de igual textura y estructura
masiva, con fuerte reaccién de carbonatos. Luego aparece el horizonte 11IC2, mas
grueso y con salinidad débil a moderada, con presencia de pseudomicelios salinos.
En todo el perfil puede encontrarse grava en muy escasa proporcion.

Rango de variabilidad: el espesor del horizonte A1 oscila entre 19 y 23 cm,
encontrandose en muchos casos desdibujado por mezcla con el horizonte inferior,
producto del desmonte y de labores profundas. La discontinuidad de materiales
originarios descripta (horizonte 11C2), comun en los suelos de origen edlico sedimentario,
puede aparecer a menor profundidad o en algunos casos no encontrarse. Este cambio de
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materiales no es muy contrastante, manteniéndose en general en el rango de las texturas
franco-arenosas, variando fundamentalmente la granulometria de la fraccion arena.

Limitaciones para su uso: leve a moderado peligro de sufrir erosion edlica y
capacidad de retencidén hidrica moderada por su textura y bajo contenido de materia
organica.

Fases que presenta

e Salina a profundidad media (Simbolo: LSB f sa1): se diferencia de la serie por
presentar salinidad débil a moderada a menor profundidad (entre 60 y 90 cm),
apreciandose pseudomicelios salinos.

e Salina subsuperficial (Simbolo: LSB f sa2): se diferencia de la serie por presentar
salinidad débil a moderada subsuperficial (entre 30 y 60 cm), apreciandose
pseudomicelios salinos.

e Ligeramente inclinada: (Simbolo LSB f p1): los suelos son similares a los de la
serie pero ocupando una posicién con pendiente suave (menor del 1%), con un
leve riesgo de sufrir erosién hidrica.

e Ligeramente inclinada y salina a profundidad media (Simbolo: LSB f p1-sa1):
Loma suavemente inclinada (pendientes menores a 1%). Los suelos son similares
a los de la serie, pero por su posicion en el terreno presenta leve peligro de sufrir
erosion hidrica y morfolégicamente presenta salinidad débil a moderada a
profundidad media (entre 60 y 90 cm), apreciandose pseudomicelios salinos.

e Ligeramente inclinada y salina subsuperficial (Simbolo: LSB f p1-sa2): Loma
suavemente inclinada (pendientes menores a 1%). Los suelos son similares a los
de la serie, pero por su posicion en el terreno presenta leve peligro de sufrir
erosién hidrica y morfolégicamente presenta salinidad débil a moderada a
subsuperficial (entre 30 y 60 cm), apreciandose pseudomicelios salinos.

e Ligeramente hidromoérfica y salina a profundidad media (Simbolo: LSB f d3-sa1):
Se encuentra en areas levemente deprimidas. Al recibir los excedentes hidricos
de las zonas vecinas, puede padecer por periodos cortos exceso de humedad. El
perfil se diferencia de la serie por presentar salinidad débil a moderada a menor
profundidad (entre 60 y 90 cm), apreciandose pseudomicelios salinos.

e Ligeramente hidromoérfica y salina subsuperficial (Simbolo: LSB f d3-sa2): Se
encuentra en areas levemente deprimidas. Al recibir los excedentes hidricos de
las zonas vecinas, puede padecer por periodos cortos exceso de humedad. El
perfil se diferencia de la serie por presentar salinidad débil a moderada
subsuperficial (entre 30 y 60 cm), apreciandose pseudomicelios salinos.
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Descripcion del perfil modal

Caracteristicas externas

Relieve: normal

Posicion: lomas planas a suavemente onduladas
Escurrimiento: medio (grado 3)

Permeabilidad: moderadamente rapida (grado 5)
Drenaje natural: bueno a algo excesivo (clase 5)
Peligro de anegamiento: sin peligro (clase 5)
Peligro de erosion edlica: leve a mod. (clase 1-2)
Alcalinidad: no alcalino (grado 0-0)

Salinidad: débil a moderada en profundidad

Caracteristicas morfologicas

A1

AC1

AC2

C1

[c2

0-21 cm Pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2)
en humedo; franco-arenoso; estructura en bloques subangulares, medios, débiles
que rompen a granular débil; friable en himedo; no plastico y no adhesivo;
reaccion de carbonatos nula; raices abundantes; limite inferior claro y suave.

21-45 cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo (10YR 5/2) en humedo;
franco-arenoso; estructura en bloques subangulares, medios, muy débiles que
rompen a masivo; friable en humedo; no plastico y no adhesivo; reaccién de
carbonatos moderada; raices comunes; limite inferior gradual y suave.

45-70 cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en
himedo; franco-arenoso; estructura masiva; friable en hiumedo; no plastico y no
adhesivo; reaccion de carbonatos fuerte: raices escasas; limite inferior gradual y
suave.

70-110 Pardo amarillento claro (10YR 6/4) en seco y pardo amarillento (10YR 5/4)
en humedo; franco-arenoso; estructura masiva; friable a suelto en humedo; no
plastico y no adhesivo; reaccion de carbonatos abundante; raices escasas; limite
inferior gradual y suave.

>110 cm Gris claro (10YR 7/2) en seco y gris pardusco claro (10YR 6/2) en
humedo; franco-arenoso; estructura masiva; friable a suelto en humedo; no
plastico y no adhesivo; reaccidén de carbonatos abundante; pseudomicelios salinos
comunes; raices escasas.
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Tabla 21
Datos analiticos de los horizontes que componen el suelo perfil tipo Loma SB. Fuente: TECNOAGRO S.R.L.
(2000).

DATOS ANALITICOS
HORIZONTE A1 AC1 AC2 C1 Cc2
PROFUNDIDAD (cm) 0-21 2145  45-70 70-110 >110
Muy gruesa 24 29 3,4 3,8 4,1
Gruesa 4,0 41 42 42 9,3
ARENA (%) Media 9,1 9.1 9,2 9,2 11,4
Fina 21,2 21,3 21,3 21,3 241
Muy fina 25,8 23,8 24.4 24,2 21,2
Total 62,5 61,2 62,5 62,7 70,1
LIMO (%) 30,1 31,5 30,0 29,8 249
ARCILLA (%) 7,4 7,3 7,5 7,5 5,0
TEXTURA FA FA FA FA FA
pH 7,4 8,3 8,2 8,1 8,4
C.E. (mmhos/cm) 0,5 0,7 0,8 1,2 10,8
CARBONO (%) 0,59 --- --- --- ---
MAT. ORGANICA (%) 1,18 --- - --- ---
N TOTAL (%) 0,67 --- - --- ---
Ca 10,9 --- --- --- ---
CATIONES Mg 1,0 — — —_ —_
DE CAMBIO
meq/100g K 0,8 0,9 0,7 0,4 0,3
Na 0,1 0,8 0,9 1,0 4,5
P (ppm) 19,1 - - - -

* Textura: A= arena, L= limo y a= arcilla

*Fuente: los datos de los perfiles tipo presentes en el anexo pertenecen a TECNOAGRO
S.R.L. (2000).
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3. Mapa descriptivo de suelos de la Provincia de San Luis (Argentina)

En la Figura 35 se muestra el mapa descriptivo de suelos para la Provincia de San
Luis, encontrandose la zona del estudio clasificada dentro de los suelos de la Clase 21
descritos en dicho mapa como Torriorthents tipicos calcareos.
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Figura 35
Mapa descriptivo de los suelos de la Provincia de San Luis (Argentina).
Fuente: Bureau of Rural Sciences & SEGEMAR (1999).
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

1. Introduccioén

En el estudio surge la necesidad de conocer que zonas del campo de trabajo han
sido roladas, en que fechas aproximadas se han llevado a cabo esos tratamientos y si ha
habido repeticion de tratamientos en una misma zona. Por ello en este anexo se muestra
el analisis de imagines satelitales llevado cabo para establecer las diferentes zonas
sobre las que se disefia el muestreo. Con ayuda de las imagenes histéricas aéreas de la
aplicaciéon Google Earth se preseleccionan las posibles zonas en las que existe una masa
nativa y aquellas en las que se ha producido una perturbacion. Una vez preseleccionadas
estas zonas, se pasa a localizar un punto concreto de la zona, y ese punto concreto se
traslada a las imagenes satelitales del software ENVI 4.2. para conocer detalladamente
que ha sucedido histéricamente en ese punto (durante el periodo marcado por las
imagenes satelitales cargadas en el software).

A continuacion se muestran los analisis de imagenes satelitales para cada una de las
nueve zonas preseleccionadas en la aplicacién Google Earth.

2. Analisis de la Zona 1

Seleccionada la zona a analizar sobre las imagenes satelitales superpuestas en el
visor del software y aplicando las herramientas que el mismo incluye, se genera el pefrfil
espectral que represente los valores de NDVI para el punto seleccionado. Analizando
éste perfil espectral (ver Figura 36) se puede observar un valor de 3000 (0.3 de NDVI)
para la banda 61 del total de las bandas (18 bandas del 2002, por tanto transcurridos 273
dias del afno 2002) que representa un rolado en el afio 2002.

2
2
e

|
N

Figura 36
Perfil espectral de NDVI y seleccién en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 1.
Fuente: elaboracién propia, mediante ENVI 4.2.

En una zona existe un re-rolado en el ano 2009 (222 bandas del total / 18 bandas
del 2009/ transcurridos 273 dias del ano 2009). La precision del software es de un pixel
que abarca una gran superficie, por ello con ayuda del las ortofotografias histéricas de
Google Earth se comprueba que una de las zonas que abarca el pixel si existe re-rolado,
pero en el resto de la zona solo se ha llevado a cabo un rolado en el afio 2002.
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3. Analisis de la Zona 2

Partiendo del mismo procedimiento de analisis que el utilizado en la Zona 1, se
analiza el perfil espectral (ver Figura 37), en el se puede observar un valor de 2500 (0.25
de NDVI) para la banda 48 del total de las bandas (4 bandas del 2002, por tanto
transcurridos 49 dias del afio 2002) que representa un rolado en el afo 2002.
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Figura 37
Perfil espectral de NDVI y seleccién en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 2.
Fuente: elaboracién propia, mediante ENVI 4.2.

4. Analisis de la Zona 3

Partiendo del mismo procedimiento de analisis que el utilizado en la Zona 1, se
analiza el perfil espectral (ver Figura 38), en el se puede observar un valor de 2900 (0.29
de NDVI) para la banda 82 del total de las bandas (16 bandas del 2003, por tanto
transcurridos 241 dias del afio 2003) que representa un rolado en el afio 2003.
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Figura 38
Perfil espectral de NDVI y seleccion en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 3.
Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.
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5. Analisis de la Zona 4

Partiendo del mismo procedimiento de analisis que el utilizado en la Zona 1, se
analiza el perfil espectral (ver Figura 39), en el se puede observar que los valores nunca
son inferiores a 3250 (0.325 de NDVI) y que estos valores se mantienen constantes
estacionalmente hablando. Por lo tanto este perfil espectral representa una zona de
bosque nativo.
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Figura 39
Perfil espectral de NDVI y seleccion en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 4.
Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.

6. Analisis de la Zona 5

Partiendo del mismo procedimiento de analisis que el utilizado en la Zona 1, se
analiza el perfil espectral (ver Figura 40), en el se puede observar que los valores nunca
son inferiores a 3250 (0.325 de NDVI) y que estos valores se mantienen constantes
estacionalmente hablando. Por lo tanto este perfil espectral representa una zona de
bosque nativo.
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Figura 40
Perfil espectral de NDVI y seleccion en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 5.
Fuente: elaboracién propia, mediante ENVI 4.2.
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7. Analisis de la Zona 6

Partiendo del mismo procedimiento de analisis que el utilizado en la Zona 1, se
analiza el perfil espectral (ver Figura 41), en el se puede observar que los valores nunca
son inferiores a 3500 (0.35 de NDVI) y que estos valores se mantienen constantes
estacionalmente hablando. Por lo tanto este perfil espectral representa una zona de
bosque nativo.
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Figura 41
Perfil espectral de NDVI y seleccion en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 6.
Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.

8. Analisis de la Zona 7

Manteniendo el analisis que el utilizado en la Zona 1, se analiza el perfil espectral
(ver Figura 42), en el se puede observar un valor de 2750 (0.275 de NDVI) para la banda
153 del total de las bandas (18 bandas del 2006, por tanto transcurridos 273 dias del afio
2006) que representa un rolado en el ano 2006. También se puede observar un valor de
2500 (0.25 de NDVI) para la banda 288 del total de las bandas (15 bandas del 2012, por
tanto transcurridos 225 dias del afio 2012) que representa un rolado en el afio 2012.
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Figura 42
Perfil espectral de NDVI y seleccién en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 7.
Fuente: elaboracién propia, mediante ENVI 4.2.
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9. Analisis de la zona 8

Manteniendo el analisis que el utilizado en la Zona 1, se analiza el perfil espectral
(ver Figura 43), en el se puede observar un valor de 2500 (0.25 de NDVI) para la banda
155 del total de las bandas (20 bandas del 2006, por tanto transcurridos 305 dias del afio
2006) que representa un rolado en el ano 2006. También se puede observar un valor de
2500 (0.25 de NDVI) para la banda 268 del total de las bandas (18 bandas del 2011, por
tanto transcurridos 273 dias del afio 2011) que representa un rolado en el afio 2011.
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Figura 43
Perfil espectral de NDVI y seleccién en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 8.
Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.

10. Analisis de la zona 9

Manteniendo el analisis que el utilizado en la Zona 1, se analiza el perfil espectral
(ver Figura 44), en el se puede observar un valor de 2750 (0.275 de NDVI) para la banda
154 del total de las bandas (18 bandas del 2006, por tanto transcurridos 273 dias del afio
2006) que representa un rolado en el ano 2006. También se puede observar un valor de
2400 (0.24 de NDVI) para la banda 266 del total de las bandas (16 bandas del 2011, por
tanto transcurridos 241 dias del afio 2011) que representa un rolado en el afio 2011.
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Figura 44
Perfil espectral de NDVI y seleccion en visualizador del software ENVI 4.2 para la Zona 9.
Fuente: elaboracion propia, mediante ENVI 4.2.
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11. Zonas seleccionadas

Realizado los nueve analisis detallados de las imagenes satelitales para cada una
de las zonas preseleccionadas, se obtienen 9 zonas de trabajo bien definidas (tanto en
ubicacion como en sus caracteristicas de gestion). Estas representan diferentes fechas
de rolado, asi como zonas de bosque nativo. Se agrupan de 3 en 3, formando bloques
que por su posicion buscan conseguir la representatividad de toda la superficie de la finca
(ver Figura 45). Las zonas se agrupan a su vez en funcion del tratamiento recibido y de la
fecha del mismo:

= 3 zonas roladas en los afos 2002-2003 y no han sido roladas una segunda vez.
= 3 zonas de bosque nativo.

= 3 zonas roladas en los afios 2006-2007 y ademas han sido re-roladas en los afios
2011-2012.

7T )
JENTRADA L

Figura 45
Localizacion de cada una de las zonas sobre ortofotografia del campo de trabajo.
Fuente: elaboracion propia, mediante plataforma Google Earth.
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

1. Introduccioén

El presente anexo plasma los datos obtenidos en: el muestreo de campo, datos
calculados en gabinete y datos obtenidos en los analisis de laboratorio. Estos datos que
se presentan en los siguientes apartados del anexo, son los datos aplicados en el analisis
estadistico llevado a cabo en el estudio.

2. Tablas de datos

En la Tabla 14 se muestran datos de las 405 muestras tomadas en campo en las
9 parcelas de muestreo. Cada muestra corresponde a un punto de muestreo y a un tipo
de muestra en funciéon de la profundidad (0-10 cm, 10-20 cm y 20-40 cm). De cada
muestra se aportan los datos de las siguientes variables:

= Tipo de cubierta: este dato es tomado en campo durante el muestreo e indica el
tipo de vegetacion que cubre el punto de muestreo. Se establecen para esta
variable las clases de pastura, arbusto o arbolado.

= Diametro de muestra: este diametro viene marcado por el tubo de acero utilizado
en el muestreo. Este valor medido con un calibre viene dado en centimetros.

= Altura de muestra: es la altura equivalente a la profundidad de muestreo en
funcién de cada tipo de muestra. Conocida y calibrada sobre el tubo de acero, de
forma previa al muestreo. Viene dada en centimetros.

= Volumen de muestra: este es calculado en gabinete mediante los datos conocido
de altura y diametro de muestra. Se calcula en centimetros cubicos.

= Peso de muestra: se trata del peso de la muestra secada al aire. Las muestras
secas al aire, son pesadas en el laboratorio. Medida tomada en gramos.

= Densidad aparente (DA): conocido el peso y el volumen de cada muestra, se
calcula la densidad aparente de todas las muestras tomadas en campo. Sus
unidades son gramos por centimetro cubico.

Tabla 22

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PUNTODE  TIPO DE TIPO DA
PARCELA \UESTREO CUBIERTA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA ...
(cm) (cm) (cm3) (C)]

1 1 0-10 4.5 10 159.04 2271 1.428

1 1 10-20 4.5 10 159.04 215.0 1.352

1 1 20-40 4.5 20 318.09 392.4 1.234

1 2 0-10 4.5 10 159.04 191.2 1.202

1 2 10-20 4.5 10 159.04 150.1 0.944

1 2 20-40 4.5 20 318.09 365.5 1.149
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Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA (9223)
(cm) (cm) (cm3) (@
1 3 0-10 4.5 10 159.04 205.9 1.295
1 3 10-20 4.5 10 159.04 209.0 1.314
1 3 20-40 4.5 20 318.09 380.3 1.196
1 4 0-10 4.5 10 159.04 206.6 1.299
1 4 10-20 4.5 10 159.04 199.1 1.252
1 4 20-40 4.5 20 318.09 357.8 1.125
1 5 0-10 4.5 10 159.04 195.5 1.229
1 5 10-20 4.5 10 159.04 221.0 1.390
1 5 20-40 4.5 20 318.09 387.3 1.218
1 6 0-10 4.5 10 159.04 220.0 1.383
1 6 10-20 4.5 10 159.04 217.3 1.366
1 6 20-40 4.5 20 318.09 428.7 1.348
1 7 0-10 4.5 10 159.04 201.3 1.266
1 7 10-20 4.5 10 159.04 191.7 1.205
1 7 20-40 4.5 20 318.09 412.7 1.297
1 8 0-10 4.5 10 159.04 189.7 1.193
1 8 10-20 4.5 10 159.04 240.9 1.515
1 8 20-40 4.5 20 318.09 4124 1.297
1 9 0-10 4.5 10 159.04 195.7 1.230
1 9 10-20 4.5 10 159.04 184.3 1.159
1 9 20-40 4.5 20 318.09 240.6 0.756
1 10 0-10 4.5 10 159.04 210.9 1.326
1 10 10-20 4.5 10 159.04 212.2 1.334
1 10 20-40 4.5 20 318.09 376.0 1.182
1 11 0-10 4.5 10 159.04 234.3 1.473
1 11 10-20 4.5 10 159.04 230.7 1.451
1 11 20-40 4.5 20 318.09 398.3 1.252
1 12 0-10 4.5 10 159.04 182.6 1.148
1 12 10-20 4.5 10 159.04 213.6 1.343
1 12 20-40 4.5 20 318.09 427.2 1.343
1 13 0-10 4.5 10 159.04 205.5 1.292
1 13 10-20 4.5 10 159.04 2211 1.390
1 13 20-40 4.5 20 318.09 180.6 0.568
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Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
1 14 0-10 4.5 10 159.04 186.5 1.173
1 14 10-20 4.5 10 159.04 199.0 1.251
1 14 20-40 4.5 20 318.09 276.9 0.871
1 15 0-10 4.5 10 159.04 151.0 0.949
1 15 10-20 4.5 10 159.04 245.9 1.546
1 15 20-40 4.5 20 318.09 352.9 1.109
2 1 0-10 6.1 10 292.25 394.8 1.351
2 1 10-20 6.1 10 292.25 424.8 1.454
2 1 20-40 6.1 20 584.49 737.2 1.261
2 2 0-10 6.1 10 292.25 384.6 1.316
2 2 10-20 6.1 10 292.25 434.9 1.488
2 2 20-40 6.1 20 584.49 772.2 1.321
2 3 0-10 6.1 10 292.25 333.2 1.140
2 3 10-20 6.1 10 292.25 428.4 1.466
2 3 20-40 6.1 20 584.49 761.1 1.302
2 4 0-10 6.1 10 292.25 427.3 1.462
2 4 10-20 6.1 10 292.25 392.5 1.343
2 4 20-40 6.1 20 584.49 672.4 1.150
2 5 0-10 6.1 10 292.25 330.8 1.132
2 5 10-20 6.1 10 292.25 487.4 1.668
2 5 20-40 6.1 20 584.49 708.3 1.212
2 6 0-10 6.1 10 292.25 394.7 1.351
2 6 10-20 6.1 10 292.25 388.2 1.328
2 6 20-40 6.1 20 584.49 7241 1.239
2 7 0-10 6.1 10 292.25 402.3 1.377
2 7 10-20 6.1 10 292.25 401.0 1.372
2 7 20-40 6.1 20 584 .49 636.5 1.089
2 8 0-10 6.1 10 292.25 358.7 1.227
2 8 10-20 6.1 10 292.25 321.0 1.098
2 8 20-40 6.1 20 584.49 824 .4 1.410
2 9 0-10 6.1 10 292.25 347.7 1.190
2 9 10-20 6.1 10 292.25 405.9 1.389
2 9 20-40 6.1 20 584.49 711.9 1.218
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Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
2 10 0-10 6.1 10 292.25 419.6 1.436
2 10 10-20 6.1 10 292.25 442 1 1.513
2 10 20-40 6.1 20 584.49 787.1 1.347
2 11 0-10 6.1 10 292.25 309.7 1.060
2 11 10-20 6.1 10 292.25 463.3 1.585
2 11 20-40 6.1 20 584.49 679.1 1.162
2 12 0-10 6.1 10 292.25 434 .4 1.486
2 12 10-20 6.1 10 292.25 438.9 1.502
2 12 20-40 6.1 20 584.49 791.2 1.354
2 13 0-10 6.1 10 292.25 325.5 1.114
2 13 10-20 6.1 10 292.25 305.3 1.045
2 13 20-40 6.1 20 584.49 760.5 1.301
2 14 0-10 6.1 10 292.25 407.4 1.394
2 14 10-20 6.1 10 292.25 488.1 1.670
2 14 20-40 6.1 20 584.49 704.2 1.205
2 15 0-10 6.1 10 292.25 432.9 1.481
2 15 10-20 6.1 10 292.25 402.5 1.377
2 15 20-40 6.1 20 584.49 681.7 1.166
3 1 0-10 6.1 10 292.25 388.3 1.329
3 1 10-20 6.1 10 292.25 428.6 1.467
3 1 20-40 6.1 20 584.49 644.9 1.103
3 2 0-10 6.1 10 292.25 399.9 1.368
3 2 10-20 6.1 10 292.25 412.8 1.413
3 2 20-40 6.1 20 584.49 834.8 1.428
3 3 0-10 6.1 10 292.25 371.4 1.271
3 3 10-20 6.1 10 292.25 425.9 1.457
3 3 20-40 6.1 20 584.49 655.5 1.121
3 4 0-10 6.1 10 292.25 4214 1.442
3 4 10-20 6.1 10 292.25 433.4 1.483
3 4 20-40 6.1 20 584.49 676.7 1.158
3 5 0-10 6.1 10 292.25 374.3 1.281
3 5 10-20 6.1 10 292.25 479.1 1.639
3 5 20-40 6.1 20 584.49 775.7 1.327
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Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
3 6 0-10 6.1 10 292.25 407.0 1.393
3 6 10-20 6.1 10 292.25 365.6 1.251
3 6 20-40 6.1 20 584.49 690.6 1.182
3 7 0-10 6.1 10 292.25 389.8 1.334
3 7 10-20 6.1 10 292.25 410.0 1.403
3 7 20-40 6.1 20 584.49 780.9 1.336
3 8 0-10 6.1 10 292.25 360.7 1.234
3 8 10-20 6.1 10 292.25 458.3 1.568
3 8 20-40 6.1 20 584.49 783.4 1.340
3 9 0-10 6.1 10 292.25 418.9 1.433
3 9 10-20 6.1 10 292.25 443 .4 1.517
3 9 20-40 6.1 20 584.49 759.1 1.299
3 10 0-10 6.1 10 292.25 455.3 1.558
3 10 10-20 6.1 10 292.25 396.9 1.358
3 10 20-40 6.1 20 584.49 778.1 1.331
3 11 0-10 6.1 10 292.25 441.8 1.512
3 11 10-20 6.1 10 292.25 472.6 1.617
3 11 20-40 6.1 20 584.49 782.9 1.339
3 12 0-10 6.1 10 292.25 398.3 1.363
3 12 10-20 6.1 10 292.25 464.7 1.590
3 12 20-40 6.1 20 584.49 842.2 1.441
3 13 0-10 6.1 10 292.25 426.1 1.458
3 13 10-20 6.1 10 292.25 4454 1.524
3 13 20-40 6.1 20 584.49 679.6 1.163
3 14 0-10 6.1 10 292.25 4034 1.380
3 14 10-20 6.1 10 292.25 489.3 1.674
3 14 20-40 6.1 20 584.49 745.6 1.276
3 15 0-10 6.1 10 292.25 3904 1.336
3 15 10-20 6.1 10 292.25 456.8 1.563
3 15 20-40 6.1 20 584.49 685.9 1.173
4 1 0-10 6.1 10 292.25 411.6 1.408
4 1 10-20 6.1 10 292.25 494 1 1.691
4 1 20-40 6.1 20 584.49 774.2 1.325

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
4 2 0-10 6.1 10 292.25 404.0 1.382
4 2 10-20 6.1 10 292.25 491.0 1.680
4 2 20-40 6.1 20 584.49 898.7 1.538
4 3 0-10 6.1 10 292.25 378.6 1.295
4 3 10-20 6.1 10 292.25 425.5 1.456
4 3 20-40 6.1 20 584.49 7521 1.287
4 4 0-10 6.1 10 292.25 386.6 1.323
4 4 10-20 6.1 10 292.25 442.5 1.514
4 4 20-40 6.1 20 584.49 852.1 1.458
4 5 0-10 6.1 10 292.25 391.6 1.340
4 5 10-20 6.1 10 292.25 508.9 1.741
4 5 20-40 6.1 20 584.49 831.4 1.422
4 6 0-10 6.1 10 292.25 428.2 1.465
4 6 10-20 6.1 10 292.25 392.0 1.341
4 6 20-40 6.1 20 584.49 740.5 1.267
4 7 0-10 6.1 10 292.25 356.8 1.221
4 7 10-20 6.1 10 292.25 475.3 1.626
4 7 20-40 6.1 20 584.49 705.4 1.207
4 8 0-10 6.1 10 292.25 280.1 0.958
4 8 10-20 6.1 10 292.25 359.1 1.229
4 8 20-40 6.1 20 584.49 842.2 1.441
4 9 0-10 6.1 10 292.25 427.2 1.462
4 9 10-20 6.1 10 292.25 285.1 0.976
4 9 20-40 6.1 20 584.49 871.0 1.490
4 10 0-10 6.1 10 292.25 409.3 1.401
4 10 10-20 6.1 10 292.25 388.2 1.328
4 10 20-40 6.1 20 584.49 888.1 1.519
4 11 0-10 6.1 10 292.25 358.3 1.226
4 11 10-20 6.1 10 292.25 425.4 1.456
4 11 20-40 6.1 20 584.49 690.9 1.182
4 12 0-10 6.1 10 292.25 405.5 1.388
4 12 10-20 6.1 10 292.25 233.3 0.798
4 12 20-40 6.1 20 584.49 919.0 1.572

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
4 13 0-10 6.1 10 292.25 402.6 1.378
4 13 10-20 6.1 10 292.25 424 4 1.452
4 13 20-40 6.1 20 584.49 718.3 1.229
4 14 0-10 6.1 10 292.25 471.6 1.614
4 14 10-20 6.1 10 292.25 418.6 1.432
4 14 20-40 6.1 20 584.49 649.1 1.111
4 15 0-10 6.1 10 292.25 409.8 1.402
4 15 10-20 6.1 10 292.25 404.7 1.385
4 15 20-40 6.1 20 584.49 775.6 1.327
5 1 0-10 6.1 10 292.25 403.1 1.379
5 1 10-20 6.1 10 292.25 3941 1.349
5 1 20-40 6.1 20 584.49 826.6 1.414
5 2 0-10 6.1 10 292.25 412.7 1.412
5 2 10-20 6.1 10 292.25 406.8 1.392
5 2 20-40 6.1 20 584.49 741.3 1.268
5 3 0-10 6.1 10 292.25 408.7 1.398
5 3 10-20 6.1 10 292.25 444 .2 1.520
5 3 20-40 6.1 20 584.49 7311 1.251
5 4 0-10 6.1 10 292.25 410.2 1.404
5 4 10-20 6.1 10 292.25 436.2 1.493
5 4 20-40 6.1 20 584.49 786.4 1.345
5 5 0-10 6.1 10 292.25 417.9 1.430
5 5 10-20 6.1 10 292.25 482.3 1.650
5 5 20-40 6.1 20 584.49 607.2 1.039
5 6 0-10 6.1 10 292.25 398.1 1.362
5 6 10-20 6.1 10 292.25 416.0 1.423
5 6 20-40 6.1 20 584.49 735.7 1.259
5 7 0-10 6.1 10 292.25 390.5 1.336
5 7 10-20 6.1 10 292.25 400.1 1.369
5 7 20-40 6.1 20 584.49 669.6 1.146
5 8 0-10 6.1 10 292.25 4174 1.428
5 8 10-20 6.1 10 292.25 457.9 1.567
5 8 20-40 6.1 20 584.49 731.5 1.252

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
5 9 0-10 6.1 10 292.25 410.3 1.404
5 9 10-20 6.1 10 292.25 366.4 1.254
5 9 20-40 6.1 20 584.49 669.1 1.145
5 10 0-10 6.1 10 292.25 453.2 1.551
5 10 10-20 6.1 10 292.25 448.8 1.536
5 10 20-40 6.1 20 584.49 703.2 1.203
5 11 0-10 6.1 10 292.25 414.2 1.417
5 11 10-20 6.1 10 292.25 426.7 1.460
5 11 20-40 6.1 20 584.49 582.7 0.997
5 12 0-10 6.1 10 292.25 436.4 1.493
5 12 10-20 6.1 10 292.25 394.4 1.350
5 12 20-40 6.1 20 584.49 730.8 1.250
5 13 0-10 6.1 10 292.25 475.3 1.626
5 13 10-20 6.1 10 292.25 500.2 1.712
5 13 20-40 6.1 20 584.49 715.9 1.225
5 14 0-10 6.1 10 292.25 361.5 1.237
5 14 10-20 6.1 10 292.25 423.3 1.448
5 14 20-40 6.1 20 584.49 745.9 1.276
5 15 0-10 6.1 10 292.25 415.9 1.423
5 15 10-20 6.1 10 292.25 460.9 1.577
5 15 20-40 6.1 20 584.49 813.4 1.392
6 1 0-10 6.1 10 292.25 386.6 1.323
6 1 10-20 6.1 10 292.25 433.1 1.482
6 1 20-40 6.1 20 584.49 678.1 1.160
6 2 0-10 6.1 10 292.25 312.7 1.070
6 2 10-20 6.1 10 292.25 444 .8 1.522
6 2 20-40 6.1 20 584.49 620.3 1.061
6 3 0-10 6.1 10 292.25 438.9 1.502
6 3 10-20 6.1 10 292.25 404 .1 1.383
6 3 20-40 6.1 20 584.49 731.2 1.251
6 4 0-10 6.1 10 292.25 341.2 1.168
6 4 10-20 6.1 10 292.25 406.1 1.390
6 4 20-40 6.1 20 584.49 770.3 1.318

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
6 5 0-10 6.1 10 292.25 354.6 1.213
6 5 10-20 6.1 10 292.25 415.7 1.422
6 5 20-40 6.1 20 584.49 731.8 1.252
6 6 0-10 6.1 10 292.25 315.2 1.079
6 6 10-20 6.1 10 292.25 353.1 1.208
6 6 20-40 6.1 20 584.49 841.6 1.440
6 7 0-10 6.1 10 292.25 395.1 1.352
6 7 10-20 6.1 10 292.25 429.3 1.469
6 7 20-40 6.1 20 584.49 814.8 1.394
6 8 0-10 6.1 10 292.25 370.3 1.267
6 8 10-20 6.1 10 292.25 457 1 1.564
6 8 20-40 6.1 20 584.49 835.6 1.430
6 9 0-10 6.1 10 292.25 383.2 1.311
6 9 10-20 6.1 10 292.25 448.9 1.536
6 9 20-40 6.1 20 584.49 643.5 1.101
6 10 0-10 6.1 10 292.25 318.0 1.088
6 10 10-20 6.1 10 292.25 396.6 1.357
6 10 20-40 6.1 20 584.49 712.4 1.219
6 11 0-10 6.1 10 292.25 367.5 1.257
6 11 10-20 6.1 10 292.25 397.6 1.360
6 11 20-40 6.1 20 584 .49 500.3 0.856
6 12 0-10 6.1 10 292.25 416.7 1.426
6 12 10-20 6.1 10 292.25 352.5 1.206
6 12 20-40 6.1 20 584.49 691.6 1.183
6 13 0-10 6.1 10 292.25 328.8 1.125
6 13 10-20 6.1 10 292.25 488.3 1.671
6 13 20-40 6.1 20 584.49 849.7 1.454
6 14 0-10 6.1 10 292.25 359.8 1.231
6 14 10-20 6.1 10 292.25 447 1 1.530
6 14 20-40 6.1 20 584.49 856.1 1.465
6 15 0-10 6.1 10 292.25 354.9 1.214
6 15 10-20 6.1 10 292.25 422.6 1.446
6 15 20-40 6.1 20 584.49 662.2 1.133

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
7 1 0-10 6.1 10 292.25 428.2 1.465
7 1 10-20 6.1 10 292.25 409.8 1.402
7 1 20-40 6.1 20 584.49 734.7 1.257
7 2 0-10 6.1 10 292.25 306.1 1.047
7 2 10-20 6.1 10 292.25 412.9 1.413
7 2 20-40 6.1 20 584.49 795.8 1.362
7 3 0-10 6.1 10 292.25 378.3 1.294
7 3 10-20 6.1 10 292.25 414.2 1.417
7 3 20-40 6.1 20 584.49 784.7 1.343
7 4 0-10 6.1 10 292.25 370.6 1.268
7 4 10-20 6.1 10 292.25 411.1 1.407
7 4 20-40 6.1 20 584.49 616.1 1.054
7 5 0-10 6.1 10 292.25 374.6 1.282
7 5 10-20 6.1 10 292.25 423.5 1.449
7 5 20-40 6.1 20 584.49 7241 1.239
7 6 0-10 6.1 10 292.25 405.8 1.389
7 6 10-20 6.1 10 292.25 377.9 1.293
7 6 20-40 6.1 20 584.49 758.1 1.297
7 7 0-10 6.1 10 292.25 3384 1.158
7 7 10-20 6.1 10 292.25 401.9 1.375
7 7 20-40 6.1 20 584.49 707.8 1.211
7 8 0-10 6.1 10 292.25 379.8 1.300
7 8 10-20 6.1 10 292.25 454 .1 1.554
7 8 20-40 6.1 20 584.49 752.7 1.288
7 9 0-10 6.1 10 292.25 384.5 1.316
7 9 10-20 6.1 10 292.25 435.2 1.489
7 9 20-40 6.1 20 584.49 740.0 1.266
7 10 0-10 6.1 10 292.25 398.2 1.363
7 10 10-20 6.1 10 292.25 397.7 1.361
7 10 20-40 6.1 20 584.49 706.4 1.209
7 11 0-10 6.1 10 292.25 414.8 1.419
7 11 10-20 6.1 10 292.25 353.1 1.208
7 11 20-40 6.1 20 584.49 759.5 1.299

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
7 12 0-10 6.1 10 292.25 354.9 1.214
7 12 10-20 6.1 10 292.25 451.2 1.544
7 12 20-40 6.1 20 584.49 699.6 1.197
7 13 0-10 6.1 10 292.25 422.3 1.445
7 13 10-20 6.1 10 292.25 430.9 1.474
7 13 20-40 6.1 20 584.49 664.9 1.138
7 14 0-10 6.1 10 292.25 3751 1.284
7 14 10-20 6.1 10 292.25 452.7 1.549
7 14 20-40 6.1 20 584.49 744.3 1.273
7 15 0-10 6.1 10 292.25 379.2 1.298
7 15 10-20 6.1 10 292.25 401.5 1.374
7 15 20-40 6.1 20 584.49 747.0 1.278
8 1 0-10 6.1 10 292.25 491.5 1.682
8 1 10-20 6.1 10 292.25 473.2 1.619
8 1 20-40 6.1 20 584.49 714.3 1.222
8 2 0-10 6.1 10 292.25 511.7 1.751
8 2 10-20 6.1 10 292.25 452 .4 1.548
8 2 20-40 6.1 20 584.49 765.1 1.309
8 3 0-10 6.1 10 292.25 423.3 1.448
8 3 10-20 6.1 10 292.25 468.2 1.602
8 3 20-40 6.1 20 584.49 782.7 1.339
8 4 0-10 6.1 10 292.25 430.0 1.471
8 4 10-20 6.1 10 292.25 417.9 1.430
8 4 20-40 6.1 20 584.49 825.8 1.413
8 5 0-10 6.1 10 292.25 4194 1.435
8 5 10-20 6.1 10 292.25 357.0 1.222
8 5 20-40 6.1 20 584.49 7791 1.333
8 6 0-10 6.1 10 292.25 449.3 1.537
8 6 10-20 6.1 10 292.25 519.3 1.777
8 6 20-40 6.1 20 584.49 829.7 1.420
8 7 0-10 6.1 10 292.25 375.9 1.286
8 7 10-20 6.1 10 292.25 4711 1.612
8 7 20-40 6.1 20 584.49 817.7 1.399

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes

131



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
8 8 0-10 6.1 10 292.25 362.1 1.239
8 8 10-20 6.1 10 292.25 4954 1.695
8 8 20-40 6.1 20 584.49 747.9 1.280
8 9 0-10 6.1 10 292.25 381.4 1.305
8 9 10-20 6.1 10 292.25 464 .4 1.589
8 9 20-40 6.1 20 584 .49 791.0 1.353
8 10 0-10 6.1 10 292.25 345.6 1.183
8 10 10-20 6.1 10 292.25 401.9 1.375
8 10 20-40 6.1 20 584.49 585.2 1.001
8 11 0-10 6.1 10 292.25 414.5 1.418
8 11 10-20 6.1 10 292.25 412.5 1.411
8 11 20-40 6.1 20 584.49 785.1 1.343
8 12 0-10 6.1 10 292.25 448.4 1.534
8 12 10-20 6.1 10 292.25 391.5 1.340
8 12 20-40 6.1 20 584.49 823.5 1.409
8 13 0-10 6.1 10 292.25 422.3 1.445
8 13 10-20 6.1 10 292.25 504.0 1.725
8 13 20-40 6.1 20 584.49 749.8 1.283
8 14 0-10 6.1 10 292.25 3904 1.336
8 14 10-20 6.1 10 292.25 481.5 1.648
8 14 20-40 6.1 20 584.49 744.2 1.273
8 15 0-10 6.1 10 292.25 360.2 1.233
8 15 10-20 6.1 10 292.25 453.8 1.553
8 15 20-40 6.1 20 584.49 737.1 1.261
9 1 0-10 6.1 10 292.25 299.9 1.026
9 1 10-20 6.1 10 292.25 398.1 1.362
9 1 20-40 6.1 20 584.49 740.4 1.267
9 2 0-10 6.1 10 292.25 4154 1.421
9 2 10-20 6.1 10 292.25 511.1 1.749
9 2 20-40 6.1 20 584.49 826.1 1.413
9 3 0-10 6.1 10 292.25 4094 1.401
9 3 10-20 6.1 10 292.25 386.2 1.321
9 3 20-40 6.1 20 584.49 673.5 1.152

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola

Master en Ingenieria de Montes
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm®), peso seco al aire (g), volumen (cm?), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA N0 D R D MURGora MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA - oA n
(cm) (cm) (cm3) (@
9 4 0-10 6.1 10 292.25 347.5 1.189
9 4 10-20 6.1 10 292.25 506.2 1.732
9 4 20-40 6.1 20 584.49 629.7 1.077
9 5 0-10 6.1 10 292.25 4515 1.545
9 5 10-20 6.1 10 292.25 437.7 1.498
9 5 20-40 6.1 20 584.49 710.6 1.216
9 6 0-10 6.1 10 292.25 290.6 0.994
9 6 10-20 6.1 10 292.25 372.0 1.273
9 6 20-40 6.1 20 584.49 741.0 1.268
9 7 0-10 6.1 10 292.25 450.1 1.540
9 7 10-20 6.1 10 292.25 432.2 1.479
9 7 20-40 6.1 20 584.49 692.5 1.185
9 8 0-10 6.1 10 292.25 454 1 1.554
9 8 10-20 6.1 10 292.25 364.4 1.247
9 8 20-40 6.1 20 584.49 673.3 1.152
9 9 0-10 6.1 10 292.25 464.7 1.590
9 9 10-20 6.1 10 292.25 437.9 1.498
9 9 20-40 6.1 20 584.49 7431 1.271
9 10 0-10 6.1 10 292.25 338.1 1.157
9 10 10-20 6.1 10 292.25 449.0 1.536
9 10 20-40 6.1 20 584.49 7701 1.318
9 11 0-10 6.1 10 292.25 3341 1.143
9 11 10-20 6.1 10 292.25 435.8 1.491
9 11 20-40 6.1 20 584.49 664.4 1.137
9 12 0-10 6.1 10 292.25 361.9 1.238
9 12 10-20 6.1 10 292.25 420.5 1.439
9 12 20-40 6.1 20 584.49 780.6 1.336
9 13 0-10 6.1 10 292.25 456.4 1.562
9 13 10-20 6.1 10 292.25 425.9 1.457
9 13 20-40 6.1 20 584.49 806.1 1.379
9 14 0-10 6.1 10 292.25 398.4 1.363
9 14 10-20 6.1 10 292.25 442.5 1.514
9 14 20-40 6.1 20 584.49 729.6 1.248
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de

San Luis (Argentina)

Tabla 22 (Cont).

Densidad aparente (g/cm3), peso seco al aire (g), volumen (cm3), altura (cm), dimetro (@) y tipo de cubierta
(arbusto, arbolado o pastura) para cada tipo de muestra (0-10, 10-20 o 20-40 cm de profundidad) y para cada
punto de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

DIAMETRO ALTURA VOLUMEN PESO

PARCELA GSQ;TOR%% CL'EI?ES'TEA MUTE'2$R A MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA /?;':1 3
(cm) (cm) (cm3) (9)

9 15 pastura 0-10 6.1 10 292.25 367.5 1.257

9 15 pastura 10-20 6.1 10 292.25 517.3 1.770

15 pastura 20-40 6.1 20 584.49 753.6 1.289

En la Tabla 15 se muestran datos de las 135 muestras tomadas en campo en las 9
parcelas de muestreo para la profundidad 0-10 cm y para cada punto de muestreo (15 en
cada parcela). De cada muestra se aportan los datos de las siguientes variables:

Tabla 23

Tipo de cubierta: este dato es tomado en campo durante el muestreo e indica el
tipo de vegetacion que cubre el punto de muestreo. Se establecen para esta
variable las clases de pastura, arbusto o arbolado.

Densidad aparente (DA): es la misma densidad calculada y mostrada en la Tabla
14. Sus unidades son gramos por centimetro cubico.

Carbono (%): se trata del porcentaje de carbono organico de cada una de las
muestras, obtenido en los analisis de laboratorio.

Carbono (g/cm®): se trata del carbono organico de cada muestra medido en
gramos por centimetro cubico. Este, es el resultado de multiplicar la densidad
aparente por el dato de porcentaje de carbono en tanto por uno.

Bloque: se trata de un dato adjudicado en gabinete, que es utilizado en el analisis
estadistico. Se trata de 3 bloques de parcelas, cada bloque incluye las tres
parcelas que se encuentran mas cercanas entre ellas (Bloque 1: parcelas 2,4y 7.
Bloque 2: parcelas 3, 5y 8. Bloque 3: parcelas 1, 6 y 9).

Carbono organico (en % y en g/cms), densidad aparente (g/cms) y tipo de cubierta para cada una de las
muestras de profundidad 0-10 cm y para cada uno de los puntos de muestreo de las 9 parcelas. Ademas se
incluye una clasificacion por bloques de ubicacion de parcelas. Fuente: elaboracién propia.

PUNTO DE TIPO DE DA CARBONO CARBONO

PARCELA  MUESTREO CUBIERTA (glem?) (%) (glcm’) leettls
1 1 1.428 0.759 0.0108 3
1 2 1.202 1.630 0.0196 3
1 3 1.295 0.959 0.0124 3
1 4 pastura 1.299 1.370 0.0178 3
1 5 pastura 1.229 0.846 0.0104 3
1 6 1.383 0.967 0.0134 3
1 7 1.266 1.551 0.0196 3
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 23 (Cont).

Carbono organico (en % y en g/cm®), densidad aparente (g/cm’) y tipo de cubierta para cada una de las
muestras de profundidad 0-10 cm y para cada uno de los puntos de muestreo de las 9 parcelas. Ademas se
incluye una clasificacion por bloques de ubicacién de parcelas. Fuente: elaboracién propia.
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PUNTO DE TIPO DE
MUESTREO CUBIERTA

DA

CARBONO

CARBONO

(glem3) (%) (glem3) BLOQUE
1193 1.910 0.0228 3
1.230 1.740 0.0214 3
1.326 1.391 0.0184 3
1.473 0.868 0.0128 3
1.148 4.411 0.0506 3
1.292 3.625 0.0468 3
1173 3.433 0.0403 3
0.949 4772 0.0453 3
1.351 1.307 0.0177 1
1.316 1.085 0.0143 1
1140 2.399 0.0274 1
1.462 1152 0.0168 1
1132 1.755 0.0199 1
1.351 1.495 0.0202 1
1.377 1.901 0.0262 1
1.227 2.062 0.0253 1
1190 1428 0.0170 1
1.436 0.829 0.0119 1
1.060 2.393 0.0254 1
1.486 0.764 0.0114 1
1.114 0.914 0.0102 1
1.394 0.845 0.0118 1
1.481 1.004 0.0149 1
1.329 1,698 0.0226 2
1.368 0.860 0.0118 2
1.271 1,545 0.0196 2
1.442 0.876 0.0126 2
1.281 2.327 0.0298 2
1.393 1.243 0.0173 2
1.334 1.023 0.0136 2
1.234 0.854 0.0105 2
1.433 0.799 0.0115 2
1,558 0.831 0.0129 2
1512 0.851 0.0129 2
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 23 (Cont).

Carbono organico (en % y en g/cm®), densidad aparente (g/cm’) y tipo de cubierta para cada una de las
muestras de profundidad 0-10 cm y para cada uno de los puntos de muestreo de las 9 parcelas. Ademas se
incluye una clasificacion por bloques de ubicacién de parcelas. Fuente: elaboracién propia.
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PUNTO DE TIPO DE
MUESTREO CUBIERTA

DA

CARBONO

CARBONO

(glem3) (%) (glem3) BLOQUE
1.363 0.573 0.0078 2
1.458 0.530 0.0077 2
1.380 1.062 0.0147 2
1.336 1.440 0.0192 2
1.408 0.960 0.0135 1
1.382 0.851 0.0118 1
1.205 0.698 0.0090 1
1.323 0.630 0.0083 1
1.340 1.014 0.0136 1
1.465 1.076 0.0158 1
1.221 1.284 0.0157 1
0.958 3.696 0.0354 1
1.462 0.806 0.0118 1
1.401 0.813 0.0114 1
1.226 1.267 0.0155 1
1.388 0.735 0.0102 1
1.378 0.779 0.0107 1
1.614 0.729 0.0118 1
1.402 1184 0.0166 1
1.379 1,648 0.0227 2
1.412 0.810 0.0114 2
1.398 0.942 0.0132 2
1.404 0.937 0.0132 2
1.430 1.013 0.0145 2
1.362 0.664 0.0090 2
1.336 1.100 0.0147 2
1.428 0.575 0.0082 2
1.404 1176 0.0165 2
1.551 0.982 0.0152 2
1417 0.959 0.0136 2
1.493 1.103 0.0165 2
1.626 0.895 0.0146 2
1.237 1.111 0.0137 2
1.423 0.908 0.0129 2
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 23 (Cont).

Carbono organico (en % y en g/cm®), densidad aparente (g/cm’) y tipo de cubierta para cada una de las
muestras de profundidad 0-10 cm y para cada uno de los puntos de muestreo de las 9 parcelas. Ademas se
incluye una clasificacion por bloques de ubicacién de parcelas. Fuente: elaboracién propia.
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PUNTO DE TIPO DE
MUESTREO CUBIERTA

DA

CARBONO

CARBONO

(glem3) (%) (glem3) BLOQUE
1.323 1,549 0.0205 3
1.070 2.309 0.0247 3
1,502 1.681 0.0252 3
1.168 2.063 0.0241 3
1.213 2.013 0.0244 3
1.079 2.962 0.0319 3
1.352 1,544 0.0209 3
0.925 3.231 0.0299 3
1.311 1.738 0.0228 3
1.088 2.009 0.0219 3
1.257 1.714 0.0216 3
1.426 1672 0.0238 3
1125 1.511 0.0170 3
1.231 1.434 0.0177 3
1.214 1.792 0.0218 3
1.465 1185 0.0174 1
1.047 2.670 0.0280 1
1.204 1.449 0.0188 1
1.268 1,553 0.0197 1
1.282 1.274 0.0163 1
1.389 1.254 0.0174 1
1.158 1.059 0.0123 1
1.300 1.605 0.0209 1
1.316 0.875 0.0115 1
1.363 1163 0.0158 1
1.419 0.808 0.0115 1
1.214 1.455 0.0177 1
1.445 1142 0.0165 1
1.284 1,562 0.0200 1
1.208 1.354 0.0176 1
1.682 1.069 0.0180 2
1.751 0.708 0.0124 2
1.448 1.008 0.0159 2
1.471 0.550 0.0081 2
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 23 (Cont).

Carbono organico (en % y en g/cm®), densidad aparente (g/cm’) y tipo de cubierta para cada una de las
muestras de profundidad 0-10 cm y para cada uno de los puntos de muestreo de las 9 parcelas. Ademas se
incluye una clasificacion por bloques de ubicacién de parcelas. Fuente: elaboracién propia.

PUNTO DE TIPO DE DA CARBONO CARBONO

PARCELA  \IUESTREO CUBIERTA (glcm3) (%) (g/cm3) Hielels
8 5 1.435 1.272 0.0183 2
8 6 1.537 0.721 0.0111 2
8 7 1.286 0.933 0.0120 2
8 8 1.239 1.916 0.0237 2
8 9 1.305 1.493 0.0195 2
8 10 1.183 1.978 0.0234 2
8 11 1.418 1.199 0.0170 2
8 12 1.534 1.203 0.0185 2
8 13 1.445 0.961 0.0139 2
8 14 1.336 1.793 0.0240 2
8 15 1.233 1.736 0.0214 2
9 1 1.026 3.377 0.0347 3
9 2 1.421 1.349 0.0192 3
9 3 1.401 0.923 0.0129 3
9 4 1.189 1.807 0.0215 3
9 5 1.545 1.283 0.0198 3
9 6 0.994 2.899 0.0288 3
9 7 1.540 1.120 0.0172 3
9 8 1.554 1.291 0.0201 3
9 9 1.590 0.690 0.0110 3
9 10 1.157 2.403 0.0278 3
9 11 1.143 2.657 0.0304 3
9 12 1.238 1.192 0.0148 3
9 13 1.562 1.038 0.0162 3
9 14 1.363 0.707 0.0096 3
9 15 1.257 2.009 0.0253 3

Por ultimo en la Tabla 16 se muestran datos de 27 muestras agrupadas. Se trata de las
muestras compuestas por los 15 puntos de muestreo, para cada profundidad (0-10 cm,
10-20 cm y 20-40 cm). En total se muestran datos de 3 muestras agrupadas por parcela
(9 parcelas en total). De cada muestra se aportan los datos de las siguientes variables:

= Densidad aparente (DA): se trata de la densidad aparente obtenida calculando la
media de la densidad aparente de las 15 muestras de cada punto de muestreo y
para cada profundidad. Los datos de densidad utilizados para el célculo de esta
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Tabla 24

densidad media son los mostrados en la Tabla 14. Sus unidades son gramos por
centimetro cubico.

Carbono (%): se trata del porcentaje de carbono organico de cada una de las
muestras agrupadas, obtenido en los analisis de laboratorio.

Nitrogeno (%): se trata del porcentaje de nitrégeno total de cada una de las
muestras agrupadas, obtenido en los analisis de laboratorio.

Carbono (g/cm®): se trata del carbono organico de cada muestra medido en
gramos por centimetro cubico. Este, es el resultado de multiplicar la densidad
aparente por el dato de porcentaje de carbono en tanto por uno.

Nitrogeno (g/cm?®): se trata del nitrégeno total de cada muestra medido en gramos
por centimetro cubico. Este, es el resultado de multiplicar la densidad aparente
por el dato de porcentaje de nitrégeno en tanto por uno.

C/N: se trata de la relacion carbono-nitrégeno, calculada mediante el cociente del
carbono organico entre el nitrogeno total. Adimensional.

Bloque: se trata de un dato adjudicado en gabinete, que es utilizado en el analisis
estadistico. Se trata de 3 bloques de parcelas, cada bloque incluye las tres
parcelas que se encuentran mas cercanas entre ellas (Bloque 1: parcelas 2,4y 7.
Bloque 2: parcelas 3, 5y 8. Bloque 3: parcelas 1,6 y 9).

Carbono organico (en % y en g/cm3), nitrégeno total (en % y en g/cms), relacion carbono/nitrégeno (C/N) y
densidad aparente media (g/cms) para cada una de las muestras agrupadas para cada profundidad y
compuestas por los 15 puntos de muestreo de cada parcela. Fuente: elaboracién propia.

DA CARBONO NITROGENO CARBONO NITROGENO

PARCELA MUESTRA (glcm3) (%) (%) (g/cm3) (glcm3) C/N Bloque
1 0-10 1.232 1.865 0.186 0.0230 0.0023 10.044 3
1 10-20 1.235 1.036 0.120 0.0128 0.0015 8.601 3
1 20-40 1.229 0.679 0.065 0.0083 0.0008 10.462 3
2 0-10 1.326 1.352 0.152 0.0179 0.0020 8.907 1
2 10-20 1.326 0.568 0.045 0.0075 0.0006 12.496 1
2 20-40 1.320 0.404 0.047 0.0053 0.0006 8.608 1
3 0-10 1.384 1.014 0.113 0.0140 0.0016 8.976 2
3 10-20 1.389 0.712 0.108 0.0099 0.0015 6.569 2
3 20-40 1.388 0.508 0.096 0.0071 0.0013 5.317 2
4 0-10 1.373 1.030 0.127 0.0141 0.0017 8.085 1
4 10-20 1.372 0.446 0.089 0.0061 0.0012 4.983 1
4 20-40 1.364 0.417 0.081 0.0057 0.0011 5.176 1
5 0-10 1.370 0.776 0.081 0.0106 0.0011 9.530 2
5 10-20 1.374 0.574 0.064 0.0079 0.0009 9.012 2
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Tabla 24 (Cont).

Carbono organico (en % y en g/cm3), nitrégeno total (en % y en g/cms), relaciéon carbono/nitrégeno (C/N) y
densidad aparente media (g/cms) para cada una de las muestras agrupadas para cada profundidad y
compuestas por los 15 puntos de muestreo de cada parcela. Fuente: elaboracion propia.

DA CARBONO NITROGENO CARBONO NITROGENO

PARCELA MUESTRA (glem3) (%) (%) (g/lcm3) (glcm3) C/N Bloque
5 20-40 1.375 0.482 0.057 0.0066 0.0008 8.419 2
6 0-10 1.310 1.674 0.156 0.0219 0.0020 10.741 3
6 10-20 1.312 0.734 0.093 0.0096 0.0012 7.887 3
6 20-40 1.304 0.663 0.069 0.0086 0.0009 9.589 3
7 0-10 1.323 1.083 0.140 0.0143 0.0019 7.736 1
7 10-20 1.321 0.624 0.071 0.0082 0.0009 8.753 1
7 20-40 1.318 0.491 0.070 0.0065 0.0009 6.994 1
8 0-10 1.425 1.055 0.129 0.0150 0.0018 8.174 2
8 10-20 1.422 0.473 0.082 0.0067 0.0012 5.746 2
8 20-40 1.414 0.399 0.085 0.0056 0.0012 4.691 2
9 0-10 1.349 1.396 0.155 0.0188 0.0021 8.979 3
9 10-20 1.366 0.624 0.090 0.0085 0.0012 6.897 3
9 20-40 1.364 0.573 0.069 0.0078 0.0009 8.349 3
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Fotografias del Campo de Trabajo

Figura 46
Explotacion ganadera de vacuno.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 47
Hornos de carbon, en desuso desde el afio 2000.
Fuente: elaboracion propia.
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Figura 48
Parcela circular de soja, con riego mediante pivot.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 49
Pista de acceso y cerramientos del campo de trabajo.
Fuente: elaboracion propia.
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Figura 50
Individuo de Prosopis flexuosa (algarrobo).
Fuente: elaboracion propia.

Figura 51
Restos de madera muerta tras un desmonte selectivo o rolado.

Fuente: elaboracién propia.
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Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Fotografias de las Parcelas de Muestreo

Figura 52
Parcela 1, algarrobar rolado en el afio 2002.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 53
Parcela 2, algarrobar rolado en el afio 2002.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54
Parcela 3, algarrobar rolado en el afio 2003.

Fuente: elaboracién propia.

A

Figura 55
Parcela 4, bosque de algarrobo nativo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56
Parcela 5, bosque de algarrobo nativo.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 57
Parcela 6, bosque de algarrobo nativo.
Fuente: elaboracion propia.

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) - E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola
Master en Ingenieria de Montes

148



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Figura 58
Parcela 7, algarrobar rolado en el afio 2007 y en el afio 2012.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 59
Parcela 8, algarrobar rolado en el afio 2006 y en el afio 2011.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60
Parcela 9, algarrobar rolado en el afio 2006 y en el afio 2011.

Fuente: elaboracién propia.
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Fotografias del Trabajo de Campo

Figura 61
Replanteo del transecto mediante cinta métrica.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 62
Sefialamiento de puntos de muestreo con cinta de
marcaje. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63
Materiales y herramientas utilizados para el muestreo en campo.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 64
Detalle tubo de acero clavado hasta 10 cm de profundidad.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65
Detalle eliminacion de suelo exterior para extraccion de muestra.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 66
Detalle tubo de acero clavado hasta los 40 cm de profundidad.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 67
Detalle eliminacion de suelo exterior para extraccion de muestra.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 68
Detalle muestra extraida y hueco de extraccion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69
Detalle muestras en sus correspondientes bolsas de empaquetado.
Fuente: elaboracién propia.
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Fotografias del Trabajo de Laboratorio

Figura 70
Secado al aire de las muestras.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 71
Rotulacion y colocacion de muestras durante el secado al aire.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72
Detalle de rotura de agregados con rodillo de madera.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 73
Tamizado de muestra con tamiz de 2 mm de luz.

Fuente: elaboracion propia.

Alumno: David Somovilla Lumbreras

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Departamento de Ciencias Agroforestales. Area de Edafologia y Quimica Agricola
Master en Ingenieria de Montes

157



Efecto de los cambios en el uso del suelo sobre la materia organica edafica, en masas de bosque seco de la provincia de
San Luis (Argentina)

Figura 74
Balanza de pesaje y detalle de elementos gruesos.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 75
Molino de cuchilla y bolsas de papel de empaquetado.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76
Centrifuga utiliza para la eliminacion de carbonatos.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 77
Tubos tipo Falcon para centrifuga de 50 ml con tapa, utilizados para la

eliminacion de carbonatos. Fuente: elaboracion propia.
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