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1. RESUMEN GENERAL

Los suelos agricolas de la region oriental del Paraguay, donde el clima es subtropical a
tropical, el manejo intensivo de los suelos supone un reto de importante de gestion para
la sostenibilidad. Los suelos caracterizados como “tierras altas”, son profundos, aireados
ideales para la produccion agricola donde se ha deforestado el 80 % de la superficie
forestal original. Las practicas intensivas agricolas afectan la sostenibilidad de estos
suelos, que son extremadamente fragiles al manejo intensivo, por presentar textura
arenosa (mayor a 90%), bajo contenido de materia organica-MOS (menor a 2.5%),
caracter acido (pH 4.8) y baja capacidad de intercambio cationico (inferior a 4 cmolc kg
1. La agricultura intensiva genera graves problemas de degradacion (falta de nutrientes,
erosion). Para paliar este problema, en la década de los 70 se empezaron a implementar
précticas de conservacion de suelos, como la siembra directa con la rotacion con abonos
verdes con la minima remocion del suelo. En este primer estudio que se realiza en
Paraguay se aborda el efecto de préacticas agricolas intensivas sobre las propiedades

quimicas y fisicas de los suelos de tierras altas de la region oriental del Paraguay.

Por otro lado, parte de la region esta ocupada por las denominadas “tierras bajas”, que se
caracterizan por presentar suelos con saturacion de agua y deficiente drenaje. Para los
préximos afos esta prevista la plantacion de 1.200.000 ha de Eucalyptus spp., en estos
ambientes. Desde hace unos 10 afios estas zonas estan sometidas a reforestacion por
plantaciones forestales intensivas. En este caso, son suelos afectados por capa freética,
con altas reservas de COS (80 Mg hal). En estos sistemas se realizan drenajes
aumentando la mineralizacion de la MOS vy el lavado de nutrientes. En este segundo
estudio, se aborta el efecto de las plantaciones de eucaliptos en las propiedades quimicas,

fisicas del suelo y en las reservas de nutrientes de las tierras bajas.

El objetivo general es proporcionar datos para contribuir al aprovechamiento sostenible

de estos dos ambientes:

En las tierras altas, se evaluaron las propiedades quimicas y fisicas de tres suelos
subtropicales (Ultisol, Alfisol y Oxisol) bajo diferentes tipos de manejos de suelos

orientados a la conservacion en la region oriental del Paraguay.



En las tierras bajas con praderas nativas se evaluaron el impacto de la forestacion con
Eucalyptus camaldulensis en cronosecuencias sobre las reservas de C y nutrientes del

suelo.

Los cambios de usos de suelos influyen en las propiedades de los suelos, por ello se
determinaron el impacto de las plantaciones de Eucalyptus camaldulensis sobre la calidad
de la materia orgénica en suelos y en la dindmica de P en las tierras bajas de la region

oriental del Paraguay.

En el primer capitulo se evaluaron el efecto de las préacticas agricolas y de las técnicas de
conservacion sobre las propiedades de los suelos. Para ello, se seleccionaron tres zonas
caracterizadas por la presencia de tres tipos de suelos: Oxisoles, Alfisoles y Ultisoles. Los
cultivos principales (soja 0 maiz) y cultivos de rotacion en invierno (avena, nabo, mucuna
y maiz) en estos suelos se manejan con préacticas de conservacion (no labranza, siembra
directa y que dejan al menos 40 % de los residuos de cosecha en la superficie), donde se
aplican fertilizantes minerales al momento de la siembra. Las propiedades de estos suelos
se compararon con las que exhiben los bosques seminaturales. También se comprobd la
posible mejora de los suelos cuando se establecieron sistemas silvopastoriles sobre tierras
agricolas degradadas. Con respecto a los bosques, los suelos agricolas presentaban 20 —
40 % menos de COS y una mayor densidad aparente (hasta 1.45 g cm™ Los suelos
agricolas también presentaron mayor acidez y menores concentraciones de Ca, Mg y K.
Las propiedades del suelo mejoraron cuando el sistema incluye la rotacion con avena
sembrada en invierno (Junio — Agosto). Los datos muestran que las practicas de
conservacion de suelos, como la siembra directa, rotacion con abonos verdes en los
sistemas agricolas en estudio no son suficientes para evitar la degradacion fisicay quimica
de los suelos. El establecimiento de sistemas silvopastoriles sobre agricolas degradados
consiguid recuperar parte del COS, aunque presentaron mayor acidez y menor
acumulacién de cationes basicos, debido posiblemente a la extraccion de nutrientes de

este cultivo forestal.

Para abordar el segundo capitulo, se seleccionaron cronosecuencias (desde 2 a 10 afios)
de plantaciones de Eucaliptos camaldulensis establecidas en praderas naturales de zonas
bajas con especies predominantes como Andropogon lateralis y Paspalum notatum. En

todos los casos se trata de suelos de tipo Ultisol con propiedades gleicas, con altas



concentraciones de MOS (3 a 5%), pH &cido y drenaje moderado-bajo. En cada sistema
se determinaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo hasta 40 cm de profundidad,
se cosecharon 310 arboles de eucaliptos de diferentes edades para conocer la extraccion
nutrimental. En los primeros afios de plantacion de eucalipto, las reservas de COS y Nt
disminuyeron en un 50 %, posiblemente debido al laboreo intensivo realizado para su
establecimiento. Las cantidades de ambos elementos se fueron recuperando a lo largo de
la rotacion (10 afios), aunque al final de la rotacién no llegaron a alcanzar los niveles
observados en las praderas nativas. Con la pérdida de MOS también se observé una
pérdida de P disponible, que no se recupero al final de la rotacién. Los suelos plantados
con eucalipto presentaron mayor densidad aparente (hasta 1.35 g cm=), mayor acidez y
pérdidas de bases intercambiables (hasta 30 %). Los resultados muestran la nueva

planificacion debe tener impacto sobre suelos tierras bajas.

En el tercer capitulo se seleccionaron diferentes zonas, incluyendo un pastizal original
(sin reforestar) y monocultivos de E. camaldulensis de diferentes edades, comprendidas
entre 2 y 8 afios, establecidas sobre ese mismo pastizal. En estas parcelas se tomaron
muestras de suelo (0-5 cm), en las que se determinaron los contenidos de C organicoy N
total, la calidad de la MOS (analisis térmico, DSC-TGA, y espectroscopia Solid state *C-
RMN CP-MAS), asi como las formas de P (espectroscopia *'P-RMN). La preparacion del
sitio y posterior plantacion derivé pérdidas de 50% de COS, y aumentos de la relacion
C/N, gue se fueron recuperando en el turno pero gue no alcanzaron los niveles originales
de las praderas naturales. El P extraible siguié una evolucion similar al COS. Los analisis
de térmicos y *C-NMR mostraron pérdidas iniciales en todos los compuestos de la MOS,
con peérdidas mas importantes de los mas labiles. La reforestacion de las praderas
naturales también derivo en pérdidas de las formas de P organico (principalmente) e
inorganico (ortofosfato), lo que implica un impacto importante sobre las reservas actuales

y a medio plazo de este nutriente.

Los estudios realizados en esta tesis doctoral suponen una informacion valiosa para
gestionar de forma sostenible los aprovechamientos de agricolas en las tierras bajas y
altas de la region oriental de Paraguay. La planificacién, que considere las limitaciones
de los suelos para realizar un correcto ordenamiento territorial y las practicas de
conservacion de suelo mas adecuadas, se hace necesaria para disminuir la degradacion

del recurso edafico (pérdidas de MOS, nutrientes y compactacion del suelo) y también

3



evitar impactos sobre el medio ambiente, a nivel de biodiversidad, agua y gases de efecto

invernadero.

Los suelos de la region oriental del Paraguay donde los suelos muestran extremada
fragilidad a los cambios de usos de suelos por la textura arenosa y bajas reservas de
materia organica, requieren una planificacion que considere las limitaciones para realizar
un correcto ordenamiento territorial y las practicas de conservacion de suelo més
adecuadas para disminuir la degradacion del recurso edafico y también evitar impactos

sobre el medio ambiente, a nivel de biodiversidad, agua y gases de efecto invernadero.



2. INTRODUCCION GENERAL

2.1. Ecorregiones naturales del Paraguay: caracteristicas generales de los suelos.

La region oriental del Paraguay, donde reposa una de las mayores reservas subterrdneas
de agua dulce del mundo, el acuifero guarani (Sindico et al., 2018), se caracteriza por
presentar dos tipos de ecosistemas generales que albergan valiosos recursos naturales y
al mismo tiempo muestran condiciones climaticas éptimas para la produccion agricola,
ganadera y forestal. Esta dualidad justifica la necesidad de una adecuada planificacion
para aprovechar éptimamente estos recursos y evitar una degradacion del suelo que puede

afectar la sostenibilidad para generaciones futuras.

El primero de los ecosistemas “tierras altas”, que se encuentra dentro de la ecorregion
Bosque Atlantico de Alto Parana (Avila-Torres et al., 2018) ocupa el 60% del territorio.
Se trata de una regidn caracterizada por suelos profundos y aireados, de tipo Ultisol,
Alfisol y Oxisol, con una topografia suave, altamente mecanizable, por lo que
actualmente se destina a la produccion agricola intensiva. El segundo tipo de ecosistema,
denominado “tierras bajas”, que representa el 40 % de la superficie (Clay et al., 2005), se
encuentra en la ecorregion del Chaco Humedo, presenta llanuras ocupadas por pastizales
naturales, con especies como el Paspalum Notatum y Andropogon Lateralis que en los
meses de alta precipitacion (agosto a diciembre), presentan inundaciones y un deficiente
drenaje.

Ambas, ecorregiones, Bosque Atlantico de Alto Parand y Chaco HUmedo, son
caracteristicas de climas tropicales a subtropicales y presentan suelos con baja fertilidad
intrinseca (Riezebos y Loerts 1998; Karp et al., 2015). Las altas temperaturas y la elevada
humedad durante la mayor parte del afio favorecen la mineralizacion de la materia
organica del suelo (MOS) (Balesdent et al., 2000; Curtin et al., 2012). Ademas, presentan
acidez natural y altas cantidades de 6xidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) debido al fuerte
proceso de meteorizacion durante su evolucion (Gama-Rodrigues et al.,
2014; Soltangheisi et al., 2019).

Desde la década de los 60, en las tierras altas se ha experimentado una intensiva y

acelerada deforestacion (FAO 2011; GFW, 2019), afectando al 80% de la superficie de

esta ecorregion, para establecer cultivos agricolas para la produccion de granos, forrajes

y crianza de ganado (Grossman, 2012; Parodi y Enciso, 2017; Wesz, 2020). Para

disminuir el efecto de la agricultura intensiva, se vienen realizando diferentes practicas
5



de conservacion de suelos (no labranza, rotacion de cultivos), asi mismo el

establecimiento de sistemas silvopastoriles.

Figura 1. Aspecto general de los ecosistemas. Izquierda, perfil de suelo de tierras altas
de tipo Alfisol. Derecha sistema de canales en tierras bajas y zonas inundables en

periodos de precipitacion (Fotografias: A. Merino).

Los pastizales naturales de las tierras bajas son consideraras marginales para la agricultura
intensiva por su baja productividad y por las abnegaciones temporales que dificultan el
desarrollo de los cultivos comerciales (Eriksson y Cousins, 2014). En cambio, albergan
una gran cantidad y diversidad de organismos (Keith et al., 2012; Eriksson y Cousins,

2014), y sus suelos representan la mayor reserva de C organico del pais.

La conservacion de estos pastizales naturales se sustenta en varios servicios ecosistémicos,
dentro de ellos es la produccion de forrajes para la ganaderia extensiva, biodiversidad,
regulacién del agua, almacenes de C y nutrientes (da Costa et al., 2014; Lofgren et al.,
2020).

Actualmente, la alta demanda de alimentos, intensifica el cambio de uso de la tierra para
la instalacion de sistemas agricolas y forestales que aceleran la degradacion de los suelos

(Baldassini y Paruelo, 2020), y amenaza la conservacién de la biodiversidad de los
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pastizales en el mundo (Gossner et al., 2016; Pauler et al., 2024). Actualmente las tierras
bajas con pastizales naturales del Paraguay se encuentran en proceso de laboreo y drenaje
para la implantacion de plantaciones Eucalyptus spp., asi también para cultivos como
cafia de azlcar, soja entre otros (Goldfarb y Zoomers, 2013). Existen estudios en
Argentina donde los pastizales de la pampa han experimentado cambios de usos de suelos
para la introduccién de la produccion agricola (Baldi y Paruelo, 2008), en particular de
soja desde la década de 1990 (Baumann et al., 2016). Igualmente, en Uruguay, la
agricultura (principalmente produccién de soja y cereales) y la forestacion con
plantaciones de Eucalyptus spp., han aumentado considerablemente a expensas de los
pastizales naturales en los ultimos 20 afios (Baeza y Paruelo 2020), que podria estar

Ilevando a un deterioro de la fertilidad del suelo y a la emisién de altas cantidades de CO..

2.2. Implicaciones de la deforestacion y cultivo intensivo sobre las propiedades de

los suelos de las tierras altas, con énfasis en los suelos subtropicales y tropicales.

La deforestacion para conversion a sistemas agricolas o ganaderos se ha incrementado
globalmente, coincidiendo con el fuerte aumento de la poblacion (Smith et al., 2016),
causando problemas ambientales como pérdida de biodiversidad, degradacién del suelo
0 emisiones de gases de efecto invernadero (Foley et al., 2007; Bakhshandeh et al., 2019).
Con la deforestacion y la alteracion de la capa superficial del suelo se han experimentan
pérdidas de MOS hasta el 70% (Gelaw et al., 2014; Soleimani et al., 2019).

Tras la deforestacion de bosques naturales para establecer sistemas agricolas, la MOS
presenta una alta mineralizacion inicial, lo que puede tener efectos negativos directos en
los indicadores de calidad del suelo, al influir en las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (Sun et al., 2015; Tellen y Yerima, 2018). La MOS desempefia un papel
fundamental en los suelos con texturas arenosas principalmente en la agregacion,
aumentando los espacios porosos finos, la infiltracion de agua, conservacion de nutrientes,
como el N, Py S (Celik, 2005; Haghighi et al., 2010; Li et al., 2007).

La agricultura intensiva (Figura 2), tal como se practica en Paraguay, con la remocion del
suelo en sistemas de labranza convencional, posterior a la deforestacion, incrementa la
escorrentia superficial y la erosion (Cunha et al., 2020). Con los cambios de usos de suelo
se han verificado incrementos en el lavado y arrastre de nutrientes (Murphy et al., 2015)

disminuyendo la fertilidad de los suelos.



Figura 2. Remocion de suelos para la instalacion de cultivos agricolas usualmente

practicado en las tierras altas de Paraguay. (Fotografia: C.J. Villalba).

Los bajos contenidos de MOS en las tierras altas de Paraguay estan determinados por la
textura arenosa que favorece la aireacion y por la falta de proteccion fisico-quimica que
brindan las arcillas y los limos finos (Thomaz et al., 2020). La conversion de bosques
nativos a tierras agricolas es responsable de grandes disminuciones del COS, asi como de
nutrientes (Wei et al., 2015), particularmente en suelos tropicales sujetos a altas

temperaturas y precipitaciones.

Los manejos de suelos con préacticas agricolas intensivas afectan la calidad y
sostenibilidad (Marzaioli et al., 2010), y disminuyen la fertilidad fisica, quimica y
bioldgica (Qi et al., 2018). Esta degradacion a su vez, puede influir en el crecimiento y
desarrollo de las plantas generando menor rendimiento en el tiempo (Tellen y Yerima,
2018), por ello es necesario comprender las relaciones entre los cambios en el uso y la
calidad del suelo.

Con la perdida de la cubierta vegetal de los bosques la disminucion del MOS influye
directamente en la estabilidad y la distribucién del tamafio de los agregados del suelo
(Karami et al., 2012), y como resultado de las grandes pérdidas de MOS disminuye la
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porosidad total, almacenamiento de agua, y en consecuencia se reduce la infiltracion y la
disponibilidad para las plantas (Bormann y Klaassen, 2008; Li et al., 2007; Ghorbani-
Dashtaki et al., 2016; Toohey et al., 2018).

La conversion de bosques nativos a sistemas agricolas, influyen no solamente en la
cantidad si no también en la calidad del MOS (San-Emeterio et al., 2022; Merino et al.,
2023; Nuriez y Schipanski, 2023), por la variabilidad en el aporte de restos de cosecha de
los cultivos agricolas. Los procesos de recuperacion de la MOS en parcelas altamente
degradadas conllevan afios de practicas de labranza de conservacion para recuperar
parcialmente los niveles originales (Qi et al., 2018; Merino et al., 2023).

La sustitucion de bosques nativos en la region vecina de Brasil por otros usos como
sistemas agricolas presentaron efectos adversos sobre la biodiversidad y reservas de COS
(Lima et al., 2014). Investigaciones han destacado las implicaciones de la deforestacion,
en los procesos como el ciclo del agua y los nutrientes (Ilha et al., 2019; Schiesari et al.,
2020).

En el Brasil, sobre la cuenca del Amazonia fueron reemplazados los sistemas naturales
para la introduccion de cultivos de soja y pasturas, alterando el balance hidrico y en
consecuencia se ha observado el aumento en las crecidas de rios y la disminucién del
caudal del agua en comparacion con las areas preservadas (Hayhoe et al., 2011; Neill et
al., 2013).

2.3. Funciones ambientales de las praderas naturales y zonas de inundacion de las
tierras bajas de Paraguay. Implicacion de la reforestacion, con énfasis en los

suelos subtropicales y tropicales.

En Paraguay existen aproximadamente 15 millones de ha (40% de la superficie de la
region oriental) con praderas naturales, que en muchos casos presenta uso ganadero
extensivo. Estas se encuentran preferentemente en areas adyacentes a rios y humedales,
ligados al acuifero guarani, sobre suelos que presentan deficiente drenaje (Avila-Torres
etal., 2018).

Los pastizales naturales (Figura 3) y las coberturas vegetales ejercen influencia directa
sobre las condiciones del agua subterranea del suelo (Gomez-Giraldez et al., 2014; Zhang
et al., 2016), presentan alta eficiencia en el uso y distribucion del agua en el perfil del

suelo (Liancourt et al., 2012; Fischer et al., 2019), purificando en zonas de recargas como
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los arroyos y rios. Una menor cobertura de pastizales conduce a una mayor erosion, asi
como una mayor evaporacion del agua del suelo por su desproteccion (Jia et al., 2019).

Por las condiciones de mal drenaje y por los importantes aportes de residuos organicos,
los suelos de pastizales naturales acumulan significativamente altas cantidades de COS a
través del tiempo, siendo sumidero muy importante en el ecosistema, contribuyendo al
equilibrio del CO, atmosférico (Lal, 2004; Conant et al., 2017). Los aumentos en las
reservas de COS no solo reducen la huella de C, sino que también pueden mejorar
significativamente la salud del suelo (Poulton et al., 2018), en cuanto a su estructura,

filtracion de agua y la actividad bioldgica.

Con las intervenciones realizadas por el hombre para la instalacion de sistemas cultivos,
las importantes reservas de COS pueden disminuir en el tiempo, afectando no solo a las
propiedades del suelo o la dinamica del agua, igualmente al balance global de gases de
efecto invernadero, debido a las importantes emisiones de CO2 y CH4 (Wiesmeier et al.,
2009; Smith et al., 2014).

Figura 3. Aspecto general de los ecosistemas de tierras bajas en la region oriental de
Paraguay dominados por pastizales naturales Paspalum Notatum y Androgan Lateralis.
(Fotografias: C.J. Villalba).
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El Eucalyptus spp., es la especie forestal industrial méas cultivada en América del Sur, por
su alta importancia econdmica (Freitas et al., 2019)., y en las tierras bajas de la region
oriental del Paraguay donde la capa freatica se encuentra cerca de la superficie, crean
condiciones adecuadas para el establecimiento de esta especie, y se han instalado en
sistemas silvopastoriles o en plantaciones intensivas con la finalidad de produccién de

energia y papel.

En algunos paises, como Paraguay (Weiler et al., 2019) y Argentina este proceso ha
avanzado a gran celeridad debido a la necesidad de cubrir las necesidades energéticas
(Sica et al., 2016). A pesar del valor ecolégico que muestran estas especies de pastizales
nativos, no se han realizado practicas y regulaciones para implementar acciones

compatibles de conservacion para el uso sustentable (Varela y Cirignoli, 2018).

3
:
i

Figura 4. Plantaciones de Eucalyptus camaldulensis cultivadas en tierras bajas.
(Fotografias: C.J. Villalba).

La expansion de los sistemas forestales con especies de rapido crecimiento en tierras bajas
es un problema cominmente reportado en muchos paises de Sudamérica como Brasil
(Machado et al., 2012, Durigan et al., 2022), Argentina (Marin et al., 2020, Pereira y
Kurtz, 2020) y Uruguay (Gonzalez-Sosa et al., 2024).
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Estudios en los pastizales de Sudamérica y otras zonas, indican que el Eucalyptus spp.,
causa disminuciones de los niveles freéticos y un flujo neto de las aguas subterraneas
(Christina et al. 2017; Gonzalez-Sosa et al., 2024). Engel et al. (2005) evaluaron el ciclo
hidrolégico del agua en las pampas Argentina posterior a la forestacion y encontraron que
las plantaciones de Eucalyptus spp., disminuyeron el nivel freatico durante los periodos

SECos.

En una investigacion desarrollada por Gonzalez-Sosa et al. (2024) en Uruguay, evaluaron
la sustitucion de pastos nativos por las plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus spp
encontraron menor capacidad de retencion de humedad en las areas forestadas que los
pastizales naturales, generando alteraciones y aumentos en la hidrofobicidad a

profundidades més profundas del suelo.

En los suelos con encharcamientos prolongados se realizan practicas como el drenaje, y
es una practica comun que se utiliza en las regiones mas himedas del mundo para mejorar
las condiciones del suelo para la produccion de cultivos (Kleinman et al., 2015; Nangia
et al., 2013). Este sistema elimina el exceso de agua del suelo y mejora las condiciones
aerdbicas e incrementos de temperaturas aumentando la descomposicion, influyendo
directamente en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Hayes et al.,
2008; Kalisz et al.,2010). En estudios a largo plazo evaluaron el efecto del drenaje y la
silvicultura sobre la calidad del agua, mostraron aumentos en las concentraciones de
sedimentos y disminucion de los nutrientes en los suelos por la erosion superficial
(Amatya y Skaggs, 2011).
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Figura 5. Sistemas de drenajes para la instalacion de plantaciones de Eucalyptus spp. En
suelos recientemente removidos en tierras bajas de la region oriental (Fotografias: Ayala —
C.J. Villalba).

Con las practicas intensivas (laboreo, drenaje y quema) para la instalacién de sistemas
agricolas y forestales se ha visto degradaciones de suelos y disminucion en la retencién
de humedad (Zhang et al.,2016), la estabilidad de los agregados y la MOS (de Oliveira et
al., 2018) que afectan la sostenibilidad del ecosistema.

El principal impacto de las plantaciones de Eucalyptus spp., es sobre los recursos hidricos
y las reservas de nutrientes (Gao et al., 2021) su rapido crecimiento y desarrollo aceleran
la extraccion disminuyendo la sostenibilidad del ecosistema. Rodriguez — Suarez et al.
(2011) evaluaron la influencia del crecimiento de plantaciones de E. glébulos sobre los
niveles freaticos y mostraron los efectos sobre la disponibilidad de agua en comparacion
a un pastizal natural y a medida que los arboles crecian durante el periodo de estudio,
disminuia el nivel freatico.

La mayor produccion de biomasa por las plantaciones de Eucalyptus spp., generalmente
requieren mayor cantidad de agua durante su crecimiento (Scolforo et al., 2019). En

Brasil la mayoria de las especies cultivadas de Eucalyptus spp., requieren altas cantidades
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de agua para mantener altos rendimientos en ciclos cortos de produccién (menor a 6 afios)
(Andrade et al., 2011; Ferreto et al., 2021).

Las plantaciones de Eucalyptus spp., han creado muchas controversias y se han reportado
muchas preocupaciones sobre los efectos negativos post plantacion, ya que se han
observado degradacién en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como agotamiento
de los nutrientes, disminucion en la concentracion de la MOS (De Oliveira et al., 2017).
La expansion de las plantaciones intensivas de Eucalyptus spp., mal gestionadas puede
afectar negativamente en la biologia de los suelos y en la capacidad de reciclaje de
nutrientes (Mengistu et al., 2020).

2.4. Practicas de conservacion de suelos e implicaciones para el uso sostenible para
evitar la degradacion de suelos en tierras altas de la region oriental de

Paraguay como consecuencia de la deforestacion y los cultivos intensivos.

La tasa de deforestacion de bosques nativos de las tierras altas en la region oriental
Paraguay es del 80 % (Da Ponte et al., 2017) para la instalacion de cultivos agricolas
intensivos, este proceso de degradacion puede revertirse mediante el uso de técnicas de
conservacion del suelo (Page et al., 2020) y mediante la conversion de tierras degradadas
en bosques o pastizales (Poeplau et al., 2011), ademas en sistemas silvopastoriles (Rocha
etal., 2016).

Para reducir estos procesos degradativos, se han venido practicando sistemas de
conservacion de suelo, que incluyen la siembra directa que reduce la remocién de suelo,
lo que podria ayudar a aumentar la MOS y reducir la erosion, asi como la conservacion
de nutrientes, tales como N, P 0 S, entre otros (Telles et al., 2018). El sistema de labranza
de conservacion con rotacion de cultivos es una forma de mejorar la fertilidad del suelo
debido a la minima perturbacion de la capa superficial (Calonego et al., 2017; Conyers et
al., 2019).

En otras zonas con condiciones similares a este estudio (Corbeels et al., 2016; Zotarelli
et al., 2012; Maia et al., 2010) se ha demostrado que parte de la pérdida de MOS se debe
a la labranza convencional (arado y subsolado) posterior a la deforestacion. Este sistema
de labranza mejora temporalmente la aireacion, la mineralizacion de la MOS y la
actividad bioldgica. La alta tasa de descomposicién de la MOS, favorecida por las
condiciones climaticas, supone una pérdida sustancial de las reservas de COS, se han
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encontrado tendencias similares en suelos de climas templados (Poeplau et al., 2011;
Wiesmeier et al., 2015), aunque el nivel de degradacion no es tan alto como en las
regiones tropicales y subtropicales, debido tanto al clima como al tipo de mineralogia que

ofrece escasa proteccion a la MOS.

El uso de labranza de conservacion en rotacion con abonos verdes en los sistemas
agricolas permite el reciclaje parcial de nutrientes a través del rastrojo que queda en la
superficie del suelo (Conyers et al., 2019). En los suelos tropicales y subtropicales donde
predominan la textura arenosa baja MOS y baja CIC (Villalba et al., 2020), es
recomendable la utilizacion de sistemas de conservacion de suelos para mejorar las

reservas de MOS vy el reciclaje de algunos nutrientes.

Cavalieri et al. (2009) investigaron el efecto de la siembra directa con diferentes
rotaciones de cultivos en Ferralsoles en Brasil, previamente manejados bajo labranza
convencional, observando que la siembra directa con diferentes rotaciones de cultivos
mejora la concentracion de COS en la capa superficial del suelo, también mejora la
aireacion y la permeabilidad al agua. La rotacion de cultivos en siembra directa en
invierno con cultivos de abonos verdes aumenta el COS y las concentraciones de Ny P

disponibles en los suelos de areas subtropicales (Souza et al., 2008; Assmann et al., 2014).

2.5. Conservacion de suelos e implicaciones para el uso sostenible.

2.5.1. Labranza de conservacion
La labranza de conservacion (labranza cero, minima o reducida con aporte de residuos

organicos de la cosecha) es una practica altamente extendida en los suelos agricolas

intensivos de las tierras altas de Paraguay.

Los sistemas de conservacion de suelos pueden ser una estrategia para disminuir la
degradacion del suelo, mejorando la calidad quimica, fisica y biologica del suelo (Mondal
y Chakraborty, 2022; Islam et al., 2023). La siembra directa con aporte de residuos de
cosecha ofrece multiples beneficios, como el control de la erosion, y permite una mayor
proteccidn fisica del COS a través de una mayor estabilidad de los agregados (Zheng et
al., 2023; Calegari et al., 2013).

La labranza de conservacion, junto con algunas practicas complementarias como la
cobertura del suelo y la diversidad de cultivos (Berhongaray et al., 2013) ha surgido como

una opcion viable para garantizar la produccion sostenible. Los sistemas de labranza cero,
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gue mantienen una alta cobertura superficial, han propiciado un cambio significativo en
las propiedades fisicas y quimicas, especialmente en los primeros 5 cm (Anikwe y Ubochi,
2007). Esta préactica se utiliza junto a la rotacion de cultivos para corregir los efectos
nocivos de la labranza convencional podrian aumentar los niveles de MOS en los suelos

en las zonas tropicales y subtropicales (Calegari et al., 2013; Calonego et al., 2017).

Mbuthia et al. (2015) observaron ventajas en la labranza de conservacién en la calidad
del suelo, sin embargo, los efectos en el rendimiento del cultivo no fueron asociados a
este sistema. Por otro lado, en experimentos desarrollados en Canadé en parcelas de maiz,
soja y trigo, bajo précticas de conservacion de suelos, el rendimiento fue un 20% menor
a los sistemas convencionales (Morrison et al., 2017). Por lo tanto, las practicas de
labranza dependen del tipo de ecosistema en algunos casos donde la temperatura y

humedad no son elevadas, los sistemas convencionales (arado) pueden superar a los

conservacionistas en el rendimiento de los cultivos (Hunke et al., 2015).

Figura 6. Practicas de conservacion de cultivos intensivos de las tierras altas. Izquierda,
instalacion de cultivos intensivos sin remocion de suelos, sobre rastrojo de avena.
Derecha, cultivo de soja bajo siembra directa en desarrollo vegetativo (Fotografias:
C.J. Villalba).
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En los climas tropicales y sub tropicales como el caso de Paraguay (Encina et al., 2023)
los sistemas de siembra directa son de suma importancia, para la proteccion fisico y
quimica de los suelos, ademas se cuentan con evidencias que mejoran las propiedades del

suelo en comparacion a la labranza convencional (Villalba et al., 2023).

La siembra directa con la minima remocion de suelos, ha demostrado efectos en la
disminucion de la erosion, aumenta la MOS vy reduccién de la escorrentia superficial
(Zavalin et al., 2018). Ademas, retiene la humedad, mejora la permeabilidad del agua y

la estructura del suelo (Kahlon et al., 2013).

En los suelos de textura arenosa la proteccion fisica y la formacion de complejos 6rgano-
minerales desempefia un papel importante en la persistencia a largo plazo del MOS (Angst
etal., 2017). La conversion de sistemas agricolas intensivos a pastizales es una estrategia
para restaurar las tierras de cultivo degradadas. Los pastizales proporcionan maltiples
servicios ecosistémicos, como biodiversidad, secuestro de C, regulacion y calidad del
agua, ademas de la conservacion del suelo (Duchene et al., 2019; Zhao et al., 2020), y se
consideran una estrategia clave para mitigar el cambio climético global a través del
secuestro de C (Paustian et al., 2016). EI menor nivel de perturbacion de la superficie del
suelo ayuda a mantener la concentracion de COS, y con ello mejorar las propiedades del
suelo (Garcia et al., 2013; Calonego et al., 2017; Conyers et al., 2019).

La aplicacion de practicas de conservacion suelos (siembra directa, rotacion de cultivos)
son (tiles para la recuperacion parcial de los niveles de COS (Locatelli et al., 2022). Con
el incremento de los restos de las cosechas de los culticos se ofrece una proteccion contra
los impactos de directos de la lluvia, cambios bruscos de temperatura en suelo,

disminuyendo la erosion e incrementando el secuestro de C (Brevilieri et al., 2024).

2.5.2. Cultivos en cobertura
Otra de las préacticas habituales en los suelos de las tierras altas de Paraguay son los

cultivos de cobertura, los cultivos mas frecuentes en estas zonas son la avena (Avena
sativa), nabo (Brassica rapa) (Figura 7), Crotalaria juncea y Mununa cenisa. La
descomposicion de los residuos de cobertura contribuye a mejorar el rendimiento de los
cultivos por un mayor reciclaje de los nutrientes, retencion de humedad y disminucién de

la erosion del suelo (Islam et al., 2023).
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El aporte constante de biomasa a través de residuos vegetales, ofrece proteccion fisica al
COS inducida por la mayor estabilidad de los agregados (Maia et al., 2022). La siembra
directa con rotacion de cultivos aumenta las reservas de C en todas las capas de suelo y
permite una mineralizacion mas lenta y la estabilizacion de las fracciones de MOS (Sa et
al., 2015).

Las tasas de descomposicion pueden variar segun la especie utilizada (graminea o
leguminosa), y el sistema de labranza adoptado (Freitas et al., 2019). Igualmente, con el
aporte de leguminosas se incrementa las reservas de Nt (fijacion bioldgica) y con la
descomposicion gradual de los residuos organicos por parte de los microorganismos del
suelo promueve la liberacidn de nutrientes (Sa et al., 2010). Ademas, con los aumentos
de la MOS se reduce la concentracion de elementos téxicos como el Al (Miotto et al.,
2020; Alvarez et al, 2005).

Figura 7. Abonos verdes utilizados como cobertura de suelo. Izquierda, Brassica rapa

especie melifera (atrae abejas), utilizado como rotacion de cultivos en invierno.
Derecha, Avena negra (Avena sativa), especie graminea utilizada como rotacion de

cultivos en invierno (Fotografias: C.J. Villalba, 2020).
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La falta de proteccion del suelo conlleva a la erosion provocando la degradacion, que
disminuye la productividad y amenaza la seguridad alimentaria (Li et al., 2021; Robinson
et al., 2017). La labranza convencional con la utilizacion del arado de vertedera es una
causa de la erosion del suelo (Preiti et al., 2017; Han et al., 2020), y la siembra directa

con cobertura de abonos verdes disminuye estos efectos nocivos.

2.5.3. Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles en tierras agricolas degradadas son estrategias para mejorar
las reservas de COS, en el Paraguay estos sistemas se han venido implementando como
sistemas de conservacion de suelos, en donde se ha visto una importante asociacion entre
la Brachiaria Brizantha y el Eucaliptus spp., siendo de doble proposito, para la
produccion de madera y forrajes (Weiler et al., 2019). El eucalipto es la especie forestal
que se ha integrado mas eficientemente en los climas tropicales y es preferible por los
productores por su rapido crecimiento y baja presencia de plagas y enfermedades. Sin
embargo, Pulito et al. (2015) mencionan que el Eucalyptus spp., extrae cantidades

importantes de nutrientes durante el ciclo inicial (hasta los 4 a 6 afios).

Figura 8. Sistemas silvopastoriles en tierras altas de la region oriental del Paraguay
(Fotografias: C.J. Villalba, 2020).
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El sistema silvopastoril es una alternativa de conservacion que integra arboles, pasturas y
ganado (Paciullo et al., 2014), diferentes estudios muestran que este tipo de sistemas
presenta un alto potencial para acumular C tanto en biomasa como en el suelo (Pezzopane
et al., 2019), igualmente mejoran las condiciones de bienestar animal generando un
microclima (Magalh&es et al., 2020), y una alta produccién de forrajes, lo que promueve

la sustentabilidad de los sistemas (Paciullo et al., 2014).

La integracion del Eucalyptus spp., con las pasturas para generar sistemas silvopastoriles
reducen los impactos ambientales del sector agricola y ganadero, razon por la cual paises
de Latinoamérica estan adoptando este sistema de produccion (Lemaire et al., 2014). Un
manejo silvopastoril adecuado representa una oportunidad para mantener la
multifuncionalidad aprovechando los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento
(forraje y madera), al tiempo que se mantienen o mejoran los servicios de regulacion,

soporte y culturales (Chillo et al., 2018).

El Eucalyptus spp., extrae altas cantidades de nutrientes del suelo (Merino et al., 2005;
Zhou et al., 2020). El periodo de rotacion de las plantaciones de Eucalyptus spp. Se ha
reducido en 5 afios 0 menos debido a su alta demanda energética o de papel, lo que supone
una mayor extraccion de nutrientes (Gao et al., 2021), y con ello han causado degradacion
de suelos (Boulmane et al., 2017) y disminuciédn de la biodiversidad microbiana y varios
problemas ambientales (Xu et al., 2022). Algunos factores, como la competencia por

agua y nutrientes y la alelopatia, pueden interferir con la produccién del sistema.

2.6. Gestion de las praderas naturales de las tierras bajas de la region Oriental.
Establecimiento de plantaciones intensiva de Eucalyptus spp., e implicaciones

para el uso sostenible.

Las praderas naturales de la regién oriental del Paraguay que albergan especies como el
Paspalum notattun y Androgon lateris, las cuales juegan un papel fundamental como
reserva de COS, siendo un sumidero importante en la regulacion del CO.. Sentelhas et al.
(2019), han evaluado estrategias para mejorar la produccion de Eucalyptus spp., y
mencionan que el manejo de la densidad es fundamental para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Igualmente, con una menor densidad de arboles mejora las actividades de
manejo, como la limpieza, fertilizacion etc. Otra ventaja es que ya no se realiza el raleo

de arboles, es decir cultivadas son las cosechadas al final del ciclo.
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Para disminuir el impacto de las plantaciones de Eucalyptus spp., se recomienda una
menor densidad de plantas por hectarea (Resquin et al., 2020), y con ello aumentar el
ingreso de luz (Soalleiro, et al, 2007) para un mejor desarrollo fotosintético, ademas
mayor ingreso del agua (Almeida et al., 2007), que permite la recarga del agua
subterranea, por ello la reduccion de la cantidad de arboles por ha podra contribuir no
solamente a una menor extraccion de las reservas del suelo, sino también a un mejor

crecimiento de las praderas naturales.

Otra posibilidad es implementar practicas de reposicion de nutrientes por medio de
fertilizaciones (Viera et al., 2016). El agostamiento de los nutrientes del suelo, son una
forma de degradacion quimica. Silva et al. (2013), evaluaron el manejo elanejo de
fertilizantes en plantaciones de Eucalyptus spp., en suelos arenosos en Brasil y
encontraron que los eucaliptos respondieron positivamente a altas dosis de fertilizantes,
lo que resultd en una mayor productividad. Por ello es una estrategia para mantener la
reserva de nutrientes extraidos por durante el ciclo de plantacion del E. camaldulensis

cultivadas en tierras bajas.

2.7. Evaluacion de la calidad de la MOS y P en reforestaciones de pastizales

naturales de tierras bajas.

La MOS desempefia un papel importante en los ecosistemas terrestres al mantener la
fertilidad del suelo y contribuir al ciclo global del carbono (Gerke, 2022). Este parametro
que esta relacionado con propiedades quimicas (disponibilidad de nutrientes), fisicas
(textura, drenaje, temperatura) y biologicas (actividad microbiana) (Murphy et al., 2015;
de Souza et al., 2023).

La MOS determinar de forma estrecha la dindmica de ciertos nutrientes, como el P o el
N, entre otros. En términos generales, en un suelo de calidad mas del 70 % del Py N se
encuentra formando parte de compuestos organicos (Jantamenchai et al., 2022). Por este
motiva, ademas de aspectos quimicos, como el pH, la disponibilidad de P en el suelo
tambien esta determinada por el contenido y la calidad de la MOS (Hawkins et al., 2022).
En este sentido, calidades de MOS u otros factores que afectan a la mineralizacion de ésta,

pueden afectar a las reservas de P en los suelos (Hemes et al., 2018).

Los microorganismos del suelo son responsables de regular la disponibilidad de P

organico en el suelo, principalmente a través de los procesos mineralizacion
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(descomposicion de MOS), e inmovilizacion (incorporacién a la biomasa microbiana)
(Lehmann et al., 2015). A su vez, esta actividad microbiana esta regulada por la
concentracion de C organico labil (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2013), disminuyendo
notablemente en aquellos suelos con baja acumulacion de MOS. A largo plazo, las
reservas de P organico van a depender de la MOS disponible y acumulada en el suelo
(Jiménez et al., 2019; Hawkins et al., 2022).

En algunos paises, como Paraguay se proyectan 1.200.000 ha de Eucalyptus spp.,
(Villalba et al., 2024) y Argentina (Sica et al., 2016), este proceso de conversion del uso
del suelo ha avanzado rapidamente debido a la necesidad de satisfacer la demanda de
energia o alimentos, pero también a la falta de un marco normativo especifico y de

sistemas de proteccion.

La utilizacion de técnicas avanzadas, como el analisis térmico (DSC-TGA) o la
espectrometria de resonancia magnética nuclear (*}C-RMN CP-MAS o 3!P-RMN),
permite la caracterizacion de la calidad de la MOS. Estas técnicas analiticas se han
aplicado en diferentes contextos ambientales para caracterizar la naturaleza y
composicion de la MOS en suelos quemados (De la Rosa et al., 2012; Merino et al., 2017),
o las diferentes formas de P (McDowell y Stewart, 2006; Merino et al., 2018). La
conservacion de los pastizales naturales es de suma importancia para preservar sus
funciones ambientales. La acelerada conversién a plantaciones de eucaliptos en las tierras
bajas del este de Paraguay puede tener un impacto en diferentes aspectos relacionados
con la calidad de los servicios ecosistémicos, incluyendo la salud del suelo a largo plazo.
Por ello estudios con disefios experimentales apropiados son de suma importancia para
proponer planes de manejo y conservacion para la sostenibilidad del ecosistema en la

region oriental del Paraguay.
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3. JUSTIFICACION

La agricultura en el Paraguay representa mas del 34 % del PIB y ocupa laboralmente al
50 % de la poblacion (7 millones de habitantes). Los cultivos agricolas mas utilizados son
la soja con 4 millones de hectareas sembradas, seguido del maiz, canola, trigo entre otros.
En cuanto a las plantaciones forestales el Eucalyptus spp., ha ganado mayor superficie,
principalmente por su adaptacion al clima y por sobre todo por su rapido crecimiento, en

un 90 % estas plantaciones son utilizadas como fuente de energia para las industrias.

La ganaderia en el Paraguay ocupa aproximadamente 14 millones de bovinos de carne (el
doble de la poblacién) en sistemas intensivos y extensivos de produccién, con pasturas
cultivadas como la Brachiaria Brizantha asociada en muchos casos a plantaciones de
Eucalyptus spp., en sistemas silvopastoriles, cultivados en suelos agricolas degradados,
buscando una restitucion de la MOS. Estas pasturas presentan la capacidad de restaurar
la MOS por la alta densidad radical que presentan.

Los recursos ambientales del pais son también muy valiosos, los cuales brindan diferentes
servicios ecosistémicos. Se trata de bosques nativos y las praderas naturales ligados a
humedales, los cuales representan valiosas reservas de biodiversidad, y contribuyen a

regular los ciclos de agua, carbono y nutrientes, entre otras funciones.

A pesar del peso de la actividad agricola sobre la economia y el medioambiente en el pais,
existen pocas las investigaciones con adecuados disefios experimentales para evaluar los
cambios a largo plazo ocasionados por la deforestacion y la implantacion de sistemas
intensivos. Tampoco existen datos sobre el posible impacto de la degradacion de praderas
naturales de las tierras bajas para la implantacion de plantaciones forestales intensivas.
Esta informacion se considera béasica para generar un desarrollo sostenible. Este
fendmeno es muy reciente, pero dada las dimensiones se requiere de datos para realizar

una gestion adecuada.

Los sistemas de produccion agricola, con aproximadamente 4 millones de hectareas con
cultivos intensivos (soja y maiz, principalmente), implementan sistemas de conservacién
buscando la sostenibilidad de la productividad del suelo, estas practicas han sido
utilizadas desde los 70" por la alta erosion presentada, se han invertido en maquinarias
para mejorar el sistema de siembra e incorporacion de residuos. Como consecuencia de

las practicas intensivas se observan disminuciones en los rendimientos de los cultivos por
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la degradacion quimica (disminucion de las reservas de nutrientes, acidez del suelo) y

fisica (compactacion).

En las tierras bajas con praderas naturales que abarcan aproximadamente 15 millones de
ha (40% de la superficie de la region oriental) adyacentes a rios y humedales ligados al
acuifero guarani, se ha venido implementando la produccidn forestal con la introduccién
del Eucalyptus spp., y se realizan sistemas de drenaje e intensivas preparaciones de suelos.
En condiciones similares a la zona de estudio se han reportado incrementos en la acidez
del suelo y la pérdida de las grandes reservas de COS, hasta ahora no existe evaluaciones
cientificas para contribuir a la sostenibilidad. Las plantaciones de Eucalyptus spp., no
pueden ser consideradas como forestaciones sino mas bien como cultivos forestales, por

la alta extraccion de nutrientes y posiblemente agua que absorben del perfil del suelo.

El Paraguay es un pais que depende de sus recursos naturales y por ello es necesario la
preservacion de estos ecosistemas y que las acciones sean en base a estudios cientificos
con metodologias claras para generar estrategias para la sostenibilidad de la produccion

para las generaciones futuras.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general:

Evaluar las practicas de conservacion de suelos en la region oriental del Paraguay para

mejorar su calidad, productividad, mitigar el cambio climatico y la seguridad alimentaria.

4.2. Objetivos especificos:

4.2.1. En las regiones tropicales a subtropicales donde los suelos son susceptibles a la
degradacion, la sostenibilidad de los sistemas agricolas estd estrechamente
vinculada a los sistemas de gestion de suelos y cultivos utilizados. Para ello el
primer objetivo parcial fue evaluar la calidad de los suelos (Ultisoles, Alfisoles y
Oxisoles) representativos de la region oriental del Paraguay bajo diferentes usos de
suelos, establecidos en los afios 1970.

4.2.2. Las especies de rapido crecimiento pueden causar alteraciones en el suelo y por
tanto afectar el ciclo del carbono, agua y nutrientes, es por tanto fundamental
evaluar el impacto potencial de las trasformaciones de las tierras bajas a
plantaciones de eucaliptos. Por ello este segundo objetivo fue evaluar el impacto de
la forestacion con eucaliptos en las reservas de C y nutrientes.

4.2.3. Los cambios de usos de suelos influyen en las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas de los suelos, es por tanto importante evaluar el impacto de las
plantaciones de Eucalyptus spp., sobre la calidad de la materia organica en suelos

y en la dindmica de P en las tierras bajas de la region oriental del Paraguay.
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Evaluacion de los efectos de las préacticas de conservacion realizadas en la década
de 1970 sobre las propiedades del suelo en la region oriental del Paraguay

5.1. RESUMEN

Los suelos de las regiones tropicales y subtropicales son extremadamente fréagiles debido
a su textura arenosa, naturaleza acida, bajo carbono organico del suelo (COS) y baja
capacidad de intercambio cationico. El objetivo de este estudio fue evaluar las
propiedades quimicas y fisicas de tres suelos subtropicales (Ultisol, Alfisol y Oxisol) bajo
diferentes sistemas agricolas y tipos de manejo, orientados a la conservacion, en la region
oriental del Paraguay. Las practicas de conservacién se llevaron a cabo en la década de
1970 como respuesta al importante grado de degradacion provocado por los procesos
degradativos del suelo. Los sistemas agricolas se diferencian por el cultivo principal (soja
0 maiz) y el cultivo de rotacion (avena, nabo, crotalaria, lupino, maiz). Las propiedades
del suelo se compararon con las de bosques naturales perturbados y plantaciones de
eucalipto establecidas en antiguas tierras agricolas. Se determinaron las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en la capa de 0 a 40 cm. Los suelos en los sistemas forestales
fueron menos acidos y contenian mayor concentracion de Ca, Mg y K que los suelos
agricolas. En comparacion con los bosques naturales, los suelos cultivados contenian
entre un 20 y un 40% menos de COS y menores reservas de macronutrientes y una mayor
densidad aparente (hasta 1,45 g cm). Entre los sistemas agricolas el COS fue mayor con
avena sembrada como cultivo de rotacion en invierno. Por el contrario, el contenido de N
fue mayor en sistemas con lupino o nabos cultivados en invierno. Incluso cuando fueron
manejados mediante practicas de conservacién (siembra directa, incorporacion de
residuos de cosecha y abonos verdes), los suelos de los sistemas agricolas estudiados
mostraron signos de degradacion fisica y quimica. Los hallazgos muestran que estas
practicas de conservacion no son suficientes para corregir el impacto del manejo agricola

intensivo.

Palabras clave. Ultisol, Alfisol, Oxisol. Conservacion de suelo, carbono.

5.2. INTRODUCCION

Las condiciones climaticas de la region oriental del Paraguay son Optimas para la
produccidn agricola, lo que ha llevado a una produccion intensiva de cultivos y a una
deforestacion acelerada. Segun informes recientes (FAO 2011; GFW, 2019) la

deforestacion afecta al 60% de las tierras del pais. Las areas deforestadas suelen
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destinarse a cultivos anuales, produccién de granos y forrajes y a la cria de ganado
(Macedo y Cartes, 2003; Grossman, 2012; Parodi y Enciso, 2017; Wesz, 2020).

La produccidn agricola se concentra en la region oriental, con cultivos principalmente
con soja 'y maiz, debido a las favorables condiciones climéticas subtropicales. Los pocos
estudios sobre las propiedades del suelo en el pais han demostrado que los suelos de la
region oriental (Oxisol, Alfisoles y Ultisoles) presentan una textura arenosa, bajo COS y
baja CIC, lo que indica que los suelos son extremadamente fragiles (Riezebos y Loerts,
1998; Villalba et al., 2020).

En zonas subtropicales como Brasil y Paraguay, los cambios en el uso del suelo han
provocado la pérdida de MOS (Marché&o et al., 2009; Siqueira-Neto et al., 2010; Zotarelli
etal., 2012; Corbeels et al., 2016; Sant-Annaet al., 2017). En un estudio sobre los efectos
de los cambios en el uso del suelo y la dinamica de la MOS en un Oxisol, Gmach et al.
(2018) observaron importantes pérdidas de MOS tras la transformacion de bosques
nativos en tierras de cultivo. Las practicas de conservacion del suelo, que incluyen la
siembra directa con minima perturbacion del suelo, ayudan a reducir la erosion y
aumentar la MOS vy el reciclaje de nutrientes como N, Py S (Riezebos y Loerts 1998;
Tiechera et al., 2017; Telles et al., 2018).

La labranza de conservacion (labranza cero, minima o reducida) se utiliza junto con la
rotacion de cultivos en un intento de corregir los efectos perjudiciales de la labranza
convencional intensiva en zonas tropicales y subtropicales (Calegari et al., 2013;
Calonego et al., 2017). El menor nivel de perturbacion de la superficie del suelo reduce
la pérdida de agua y nutrientes, aumenta la concentracion de COS y mejora la estructura
del suelo (Garcia et al., 2013; Calonego et al., 2017; Conyers et al., 2019).

El laboreo convencional con arado de vertedera y bajo aporte de residuos vegetales
perturba el suelo hasta una profundidad aproximada de 0,25 m (Pittelkow et al., 2015) y
también aumenta la aireacion y la infiltracion de agua. Aungue esta practica puede
favorecer el crecimiento de las plantas a corto plazo, suele provocar la pérdida de
nutrientes y C, ademas de la compactacion del suelo a largo plazo (Taboada et al., 1998;
Fabrizzi et al., 2008). Los sistemas de laboreo de suelo en los que no se incorporan
directamente residuos organicos afectan a las propiedades fisicas del suelo, alterando el
flujo de aire, agua y la resistencia mecénica y, por tanto, afectando al desarrollo de las

raices (Franchini et al., 2012; Topa et al., 2021).
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Los sistemas que incluyen rotaciones de cultivos con abonos verdes (gramineas y
leguminosas) sembrados en invierno en siembra directa eliminan los periodos de
barbecho y pueden aumentar potencialmente el COS y mejorar asi las propiedades
estructurales del suelo (Calegari et al., 2013). EI manejo del suelo con siembra directa
contribuye a la sostenibilidad de los sistemas edaficos en zonas tropicales y subtropicales
donde la erosion y la pérdida de COS se ven favorecidas por las altas temperaturas y los

niveles de precipitacion (Garcia et al., 2008; Crusciol et al., 2010).

El sistema tradicional de laboreo del suelo en barbecho utilizado durante el invierno
reduce el rendimiento de los cultivos agricolas debido a la presencia de malezas, que
deben ser eliminadas mediante la aplicacién de herbicidas antes de la siembra de los
cultivos en verano, lo que agrava la degradacion del suelo a través de la erosion y la

lixiviacion de nutrientes (Bolliger et al., 2006; Powlson et al., 2016).

Los suelos agricolas de la region oriental de Paraguay son extremadamente sensibles a
los efectos de las practicas agricolas intensivas, debido a su textura arenosa, baja
concentracion de MOS y baja CIC (Riezebos y Loerts 1998). Las rotaciones de cultivos
con siembra directa de abonos verdes se utilizan para mejorar la calidad del suelo (Joris

et al., 2016) y aumentar el rendimiento de los cultivos agricolas (Calegari et al., 2013).

El uso de siembra directa y abonos verdes en sistemas agricolas permite el reciclaje
parcial de nutrientes a través del rastrojo que permanece en la superficie del suelo
(Conyers et al., 2019). En suelos agricolas de Paraguay, predominantemente de textura
arenosa, con baja MOS y baja CEC (Villalba et al., 2020), se utilizan sistemas de
conservacién de suelos como la siembra directa y la implantacién de sistemas
silvopastoriles para mejorar las reservas de COS y el reciclaje de algunos nutrientes. A
pesar de la susceptibilidad de estos suelos a la degradacién, hasta la fecha no se han
realizado estudios para investigar la eficacia de estas practicas para prevenir la

degradacion.

Los resultados del estudio muestran que, en las regiones tropicales y subtropicales, donde
los suelos son muy susceptibles a la degradacion, la sostenibilidad de los sistemas
agricolas esta estrechamente vinculada a los sistemas de gestion del suelo y de los cultivos
utilizados. El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad de suelos representativos
(Ultisol, Alfisol y Oxisol) de la region oriental del Paraguay, bajo diferentes tipos de uso

de la tierra (bosques seminaturales, cultivos intensivos y sistemas silvopastoriles
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establecidos en antiguas tierras agricolas). En los sistemas de cultivo intensivo se evalud
la eficiencia de las practicas de conservacion de suelos realizadas en la década de 1970.
Esta informacion sera Gtil para generar estrategias de conservacion del suelo y disefiar

politicas publicas basadas en la experiencia nacional.

5.3. MATERIALESY METODOS

5.3.1. Caracteristicas de la zona de estudio

La investigacion se realizo en tres areas de la region oriental del Paraguay con clima
similar. El tipo de suelo predominante fue diferente en cada zona (Soil Taxonomy, 2018):
(a) Ultisol, en el distrito de Curuguaty, (b) Alfisol, en Coronel Oviedo y (c) Oxisol, en
Juan Manuel Frutos. La localizacion de los sitios experimentales se muestra en la Figura
1. La distancia entre los sitios de estudio es de aproximadamente 150 km. El clima es
subtropical, con una temperatura media anual de 26 °C y una precipitacién media de 1800
mm afio™. En cada una de las zonas se identificaron diferentes tipos de uso y manejo del
suelo. Los sistemas establecidos sobre el bosque nativo posterior a la deforestacion: a)
agricultura intensiva con sistemas de labranza cero y labranza convencional, incluyendo
cultivos agricolas en diferentes rotaciones; b) un sistema silvopastoril con eucalipto

(Eucalyptus spp.) como especie arborea predominante.

Figura 1. Localizacion de las areas de estudio en la region oriental del Paraguay.
5.3.2. Descripcion de los sistemas estudiados

Las parcelas experimentales se establecieron en zonas homogeéneas, representativas de

cada lugar de estudio. Los tipos de sistemas estudiados se resumen en la Tabla 1. El
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sistema establecido tras la deforestacién (en los afios 60"), fue el laboreo convencional
(arado de vertedera). Las practicas de conservacion, que incluyen la siembra directa, la
rotacion de cultivos, los abonos verdes y la incorporacion de los residuos de cosecha, se
implantaron por primera vez en los afios 70" con el objetivo de disminuir los procesos de
degradacidn del suelo, como la erosion y la pérdida de MOS. En la Gltima década, se han
establecido sistemas silvopastorales en algunas zonas agricolas.

Los Ultisoles se caracterizan por un horizonte argilico y una baja saturacion de bases, a
diferencia de los Alfisoles, que presentan una saturacion de bases ligeramente superior.
Los Oxisoles se caracterizan por altas concentraciones de 6xidos e hidroxidos de Fe 'y Al
(Soil Taxonomy, 2018). La principal diferencia entre los tres 6rdenes de suelos estudiados
esta relacionada con la capacidad de intercambio cationico (CIC), que es mayor de forma

natural en los Oxisoles (Tabla 2).
5.3.3. Curuguaty (Ultisol)

El bosque natural perturbado representativo esta compuesto por diferentes especies
arboreas, como Peltophorum dubium, Handroanthus impetiginosus y Cedrela fissilis Vell,

entre otras.

En esta zona de estudio, los principales cultivos agricolas son la soja (Glycine max) y el
maiz (Zea mays), que se manejan en rotacién con distintos tipos de abonos verdes. La
soja se siembra en primavera-verano (septiembre-marzo) y los restos del cultivo se dejan
in situ como cubierta después de la cosecha. Este cultivo se rota en otofio-invierno (abril-
agosto) con nabo forrajero (Brassica napus), lupino (Lupinus ssp.) y avena (Avena sativa).
Los restos vegetales de todos estos cultivos se dejan en la superficie. En la rotacion con
nabo, el subsolado se realiza antes de la siembra, con una eliminacion minima de la
cubierta vegetal superficial, pero con cierto movimiento vertical para evitar la
compactacion de los suelos. Este sistema se considera laboreo reducido. Las parcelas se
han manejado de esta forma, con siembra directa, en los 15 afios anteriores al estudio. Los
rendimientos medios son de 2500 a 4000 kg ha para la soja y de 3000 a 5000 kg ha™
para el maiz (grano). La soja se fertiliza con 8, 60 y 20 kg ha? de N, KO y P20s
respectivamente en cada ciclo de cultivo. EI maiz se fertiliza con 45 kg ha® de N, P20s y

K20. Los residuos de soja y maiz se retienen in situ como cubierta postcosecha.
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El sistema silvopastoral se establecio 14 afios antes del estudio, en tierras agricolas
anteriores. Las principales especies vegetales de este sistema son el arbol Eucalyptus

grandis y la graminea Brachiria brizantha. La zona esta gestionada para el pastoreo de

ganado.

Figura 2. Muestreo de suelos en parcelas agricolas y silvopastoriles en la region
oriental de Paraguay (Fotografias: C.J. Villalba, 2020).

5.3.4. Coronel Oviedo (Alfisol)

En esta zona, el grado de intervencion antropogénica es bajo (Tabebuia spp, Cedrela
fissilism, Vernonia schreb, Lamanonia vell). Los suelos de este lugar han tenido este
mismo manejo durante los Gltimos 10 afios anteriores al estudio. El cultivo principal es el
maiz, que se siembra durante la primavera-verano (septiembre-marzo) y se rota con
mucuna (Mucuna pruriens) para reducir la presencia de malas hierbas. La mucuna se
incorpora totalmente al suelo como abono verde antes de sembrar el maiz. El maiz se
utiliza como alimento animal, en forma de ensilado, con una produccién de biomasa aérea
fresca de aproximadamente 25.000 kg ha™. Este cultivo se fertiliza en cada ciclo con 45,
45y 45 kg hat de N, P20s y K20. El sistema silvopastoral se establecio en este sitio en
2014 y el componente principal es el eucalipto, en asociacion con Brachiria brizantha.
El ganado pasta en el terreno en enero y febrero.
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5.3.5. Juan Manuel Frutos (Oxisol)

En este sitio experimental el bosque es predominado por Araucariaceae henkel y

Araliaceae juss, con un bajo grado de intervencion antropogenica.

Tabla 1. Tipos de uso del suelo y manejo agricola en los tres sitios de estudio en la regién

oriental del Paraguay

Orden de suelo

(Soil Taxonomy, Parcela# Cultivo Cultlv_o’de Manejo de suelo
rotacion
2018)
F-Pd Bosque
Sp Eucalyptus +
pastura
Ultisol A-SC Soja Maiz Siembra directa
(Curuguaty) A-SL Soja Lupinus Siembra directa
A-SO Soja Avena Siembra directa
A-ST Soja Nabo Siembra directa
F-Ad Bosque
Sp Eucalyptus +
Alfisol pastura
(Coronel Oviedo) A-CF Maiz Barbecho Labranza
convencional
A-CM Maiz Mucuna Siembra directa
F-Hi Bosque
Oxisol Sp E“‘;,a'ypt“s ¥
astura
(Ju?:n l\t/lanuel A-SCr Soja Crotalaria Siembra directa
rutos) A-SO Soja Avena Siembra directa
A-SC Soja Maiz Convencional

*Ultisol FoP: F-Pd: Forest (P. dubiun), Sp: Silvopastoral, A-SC: Soybean + Corn, A-SL: Soybean +
Lupinus, A-SO, A-ST: Soybean + Turnip. *Alfisol F-Ad: Forest (Anadenanthera colubrina), Sp:
Silvopastoral, A-CF: Corn + Fallow, A-CM: Corn+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forest (Handroanthus
impetiginosus), Sp: Silvopastoral, A-SCr: Soybean + Crotalaria, A-SO: Soybean + Oat, A-SC: Soybean +
Corn.

Los suelos de este lugar también se han cultivado durante los 10 afios anteriores al estudio.
La soja es el cultivo principal que se siembra en primavera-verano (septiembre-marzo) y
se rota con avena y crotalaria (Crotalaria juncea L) en otofio-invierno (marzo-julio). El
rendimiento de la soja es de 2000 a 3500 kg ha. La fertilizacion consiste en la adicion
de 8, 60 y 20 kg ha-1 de N, P20s y K>O respectivamente.

El sistema silvopastoril se establecié en 2012, con eucalipto como cultivo principal, en
asociacion con Brachiaria brizantha. En este caso, las parcelas no son pastoreadas por
ningun animal y el cultivo se cosecha para producir heno, que se utiliza como forraje para
los animales.
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5.3.6. Disefo del experimento y muestreo de suelos para andlisis quimicos y fisicos.

El experimento se realizo utilizando un disefio de blogues al azar con factores anidados.
Los sistemas de manejo fueron evaluados para cada orden de suelo. EI muestreo de suelos
se realizd entre los meses de marzo, abril y mayo de 2020. El &rea minima de cada parcela
de muestreo fue de 10 ha. Dentro de cada parcela se selecciond un area central homogénea
de 1 hay 3 puntos de muestreo al azar. En cada una de las zonas de muestreo se excavaron
calicatas (cada una de 300 m? de volumen) y se obtuvieron recolectaron las muestras de
suelo de diferentes profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm. Las muestras de las 3
calicatas de la misma zona de muestreo se agruparon y mezclaron para obtener una Unica
muestra compuesta. Las muestras compuestas de cada una de las 3 zonas de muestreo se
consideraron réplicas. Se obtuvieron muestras inalteradas a cada profundidad para
determinar la densidad aparente. Las muestras de suelo se guardaron en bolsas de plastico,
se etiquetaron y se transportaron al laboratorio para su analisis, donde se secaron al aire,
se tamizaron a 2 mm y se homogeneizaron, antes del analisis quimico. Las muestras se

molieron antes del anélisis de C y N.

5.3.1. Anadlisis de suelos y reservas de C y nutrientes
5.3.1.1. MOS y andlisis de suelos

El pH se determin6 en CaCl 0,01M, en una proporcion suelo:solucion de 1:2. La MOS
oxidable se midié por el método de combustién hiumeda (Walkley y Black) descrito por
Jackson (1976). El Al intercambiable se extrajo con 1M KCI. El nitrogeno total (N) se
determind por el método Kjeldahl (sin modificacion para incluir nitratos) (Bremmer,
1965). El Cay el Mg se extrajeron con acetato de amonio (1M, pH 7) y se midieron por
espectrometria de absorcion atdmica (Raij et al., 2001); el Fe, Cu, Mn y Zn se extrajeron
con solucién Mehlich-1 (Raij et al., 2001) y se midieron por espectrofotometria de
absorcion atémica (EAA); el P se extrajo de la misma manera, pero se midio por el
método colorimétrico del azul de molibdeno (Raij et al., 2001). Boro, colorimétrico -

azometil-H.
5.3.4. Densidad de suelos y textura

Se extrajeron muestras de suelo inalteradas (Vance, 1990) utilizando un cilindro de
volumen conocido (7 cm de diametro x 7 cm de altura) para determinar la densidad

aparente (Da). La distribucion granulométrica (arcilla <2 um, limo 2 a 50 um, y arenas>
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50 mm) se determind por el método de la pipeta, y la textura se determind por el método
del hidrometro de Bouyoucos (Soil Conservation Service, 1972). Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.
5.3.5. Determinacion de reservas de COS y nutrientes por unidad de superficie

Se calcularon las reservas de COS y nutrientes en los distintos sistemas por unidad de
superficie. Las diferencias en la densidad aparente del suelo (de 0,9 a 1,50 g cm™) hicieron
necesario aplicar modelos de célculo para corregir el efecto debido a la compactacion de
los suelos agricolas. La compactacion aumenta la cantidad de compuestos organicos e
inorganicos en cada capa estudiada, lo que conduce a una sobreestimacion de las
concentraciones de nutrientes en cada capa. Para reducir el error en los resultados debido
a la compactacion, se utilizé la ecuacion propuesta por Rovira et al. (2015), para calcular
las reservas de nutrientes del suelo, en funcidon de la cantidad de tierra fina. Los resultados

se expresaron en kg/400 kgm de tierra mineral fina.

5.3.6. Anélisis de datos

La investigacion se basd en un disefio de bloques aleatorizados, con factores anidados
para cada lugar experimental y tres repeticiones para cada tipo de manejo del suelo. Se
determinaron los valores medios, las desviaciones estandar y se determinaron los
coeficientes de variacién para cada orden de suelo por tratamiento, y los datos se
examinaron posteriormente mediante analisis de la varianza (ANOVA on-way), los datos
cumplieron los supuestos de normalidad y heterogeneidad de los datos. Se realizé la
prueba de Bartlett y, una vez significativa, el analisis de componentes principales. Las
medias de los tratamientos se compararon mediante la prueba de Tukey, y el grado de

dependencia y asociacion se examinaron mediante analisis de regresion.

5.4. RESULTADOS

En las Tablas 2 y 3 muestran las propiedades quimicas y fisicas de la capa superficial del
suelo (0 a 5 cm) en los sitios experimentales de tres areas de la region oriental del

Paraguay. Los diferentes sistemas se indican en las tablas como F (bosque natural

perturbado), Sp (silvopastoril) y A (agricola).
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Tabla 2. Andlisis quimicos y fisicos (0-5 cm de profundidad) de Ultisols, Alfisols y Oxisols bajo diferentes manejos de suelos.

. pH COS NT C/IN CIC APB* HAPF  BS Densidad Textura
Manejo de suelo ) ) ) . .
—-g kgl e cmolc kgt ------- % gcm? Arena Limo Arcilla
F-Pd 5.2b 14.7a 45a 3.5¢c 12a Oa 1.1a 89a 1.10a 85a 7a 8a
Sp 44d 105b 3.0b 42b 6.1c 0.23b 2.2b 61c 1.36b 88a 4a 8a
Ultisol A-SC 52a 116b 32b 45b 85b 0.05a 2.5b 69b 1.44b 83a 8a 9a
(Curuguaty) A-SL 52a 10.8b 33b 49 94b 0.05a 2.9b 69b 1.30b 86a 8a 6a
A-SO 54a 89c 3.1b 6.1a 86c 0.04a 2.3b 72b 1.30b 86a 7a 7a
A-ST 50c 6.8d 27b 74a 7.3c 0.04a 2.6b 64c 1.33b 84a 11a 5a
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01
F-Ad 55a 10a 2a 5.6b 10a Oa 1.5a 80a 0.94a 84a 8a 8a
Alfisol Sp 44c  5b 1b 78a 6.1b 01b  2.9b 47¢ 1.36b 88a 4a 8a
(Coronel Oviedo) A-CF 454 4d 1b 11la 56c 01b 33b  40c 1.39b 88a 7a 5a
A-CM 50b  5b 1b 95a 6.14b Oa 2.5b 59b 1.34b 88a 7a 5a
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01
F-Hi 5.07a 13a 3a 3.9b 1l4a 0.17c¢ 3.3a 79a 1.11a 82a 8a 9a
Oxisol Sp 44c 10b 2c 44a 81c 1.07a 4.8b 38¢ 1.25b 8la 9a 10a
(Juan Manuel A-SCr 490 7.7c 27b 64a 73c 0.77b 5.4b 69b 1.24b 80a 10a 10a
Frutos) A-SO 59b 81c 27b 74a 79c 0.73b 3.2b 65b 1.27b 79a  10a  1la
A-SC 44d 87c 20c 51a 11b 0.87b 6.7b 38¢c 1.21b 81la 9a 10a
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01

*Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maiz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera
colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maiz + Barbecho, A-CM: Maiz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja +
Crotalaria, A-SO: Soja + Avena, A-SC: Soja + Maiz.
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Tabla 3. Nutrientes extraibles de 0 a 5 cm de profundidad de Ultisols, Alfisols y Oxisols bajo diferentes manejos de suelos.

Manejo de P S K* Ca* |\/|gz+ B Cu Fe Mn Zn

suelo .. mg kg----- % mg kg
F-Pd 26a 11.7a 17.7a 55.1a 16.4a 0.94a 2.23a 9.8c 32b 5.46a
Sp 5.4b 9.5b 4.3b 39.7¢ 3.4d 0.38¢ 1.15¢ 13b 54a 2.16d
Ultisol A-SC 16b 7.0c 5.3¢ 54.4b 9.7b 0.61b 1.28b 11b 57a 5.21a
(Curuguaty) A-SL 14b 6.9c 5.3c 54.4b 9.7b 0.59b 1.27b 12b 54a 4.62b
A-SO 14b 7.2¢ 5.4c 58.1b 8.9c 0.92a 0.82e 18.8b 54a 3.43c
A-ST 8.1c 9b 3.5¢ 49.4b 11.1b 0.52b 1d 16a 34b 4.37b
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Alfisol F-Ad 24a 4.5a 9.8a 53.4a 16.9a 0.47a 2.33b 33b 157a 9.6a
(Coronel Oviedo) Sp 2.2d 2.9b 3.1b 35.5b 8.0c 0.37b 2.63a 22b 91d 4.97b
A-CF 4.3c 1.8c 2.5¢ 29.3c 8.5¢ 0.37b 2.33c 79 116¢ 5.17b
A-CM 6.3b 2.3b 3.8b 42.1b 12.8b 0.33b 1.67¢c 19¢ 88d 5.43b
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
F-Hi 22a 17.5a 7.9a 54.0a  17.2a 1.40a 1.43a 19¢ 36a 2.63a
Oxisol Sp 3.3c 9.8b 3.2c 19.0c 15.8b 0.90b 1.17b 28b 32b 1.63b
(Juan Manuel A-SCr 4.4b 12.5b 9.2b 45.9b 14.7b 0.83b 1.33ab 36a 27b 2.73a
Frutos) A-SO 7.2b 10.7¢ 3.9¢c 44.9b 15.6b 0.67¢ 1.17b 18.4c 30b 1.73b
A-SC 5.7b 9.87¢c 2.8c 23.9c 11.1c 0.87b 1.23c 19c 39 1.93b
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maiz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera
colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maiz + Barbecho, A-CM: Maiz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja +
Crotalaria, A-SO: Soja + Avena, A-SC: Soja + Maiz.

37



2 2 & 2 2 2

=

SOC (kg 400 kg of fine erarth/m2)
(=]

(=1

Pikg/400 kg offinee mth/m2)
o8 &3z 8B

FPd Sp ASCASL ASOAST|F-A: Sp ALFACMFHL 3p ASCASOASRC
Ultisal Alfisol Crizal

F2a. Carbono Orgéanico del Suelo

FPd Sp ASC ASL AZ20 AST|F-Ac Sp ALFACMFEH 3p ASC ASO0ASC
Ulbzal Alfisol Crdisol

F2c. Fosforo

NT (kg/400kgof fine erathm2)

B B8 s 2

=]

5 (kg/400 kg of fine erath' m2)
=]

FPd Sp ASCASL ASQAST|F-Ac 8p ALFACMFEI 2p ASCAROAZRC
Ultisal Alfizol Ozl

F2b. Nitrégeno

FP4 3p ASC A3SL AS0 AST|FAc 3p ACFACM|IFHL 3p ASC A30 ASC
Ultisal Alfisol Ozl

F2d. Azufre



I
n!

<5 a

g b in

g3 b °

E 3 . E 10 a

M : b ] :

=] [+ =

o 20 e b b 2] b b

gl' b =) & ' b

e © c = c b

B 10 €

= zu by b

= 3 = 2

G ;

o i
FB Sp ASC ASL AS0AST|FAc Sp ACFACMFEHI Sp ASCrASO ASC o Pt S ASC ASL M50 ASTIFA: S0 ACE Al FE So ASGASOASC
Ultisel Alfisol Criscl B B B
Ultisal Alfisol Ormiscl
F2e. Calcio F2f. Potasio
g 5
a
E 4| ® b
: - el
b
g3
s c ° e
[+

g 2 b
F d

[ [
& 1 c
&
-

0
FB Sp ASC ASL AS0 AST|F-ic 5p ACFALMFHI Sp ASCrASOASC
Ultisel Alfisol Oiscl

F2g. Magnesio
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colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maiz + Barbecho, A-CM: Maiz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja +

Crotalaria, A-SO: Soja + Avena, A-SC: Soja + Maiz.

Figura 3. Reservas de carbono organico del suelo (COS) y nutrientes (total N, extractable P y K, Ca y Mg intercambiable) basado en tierra fina

(kg /400 kg m of fine mineral earth).
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5.4.1. Densidad del suelo y textura

Los valores mas bajos de densidad aparente del suelo (0,98 - 1,1 kg cm®) se registraron en los
sistemas forestales (Tabla 2). Por el contrario, la densidad aparente fue mayor en los sistemas
agricolas, particularmente en el sistema de siembra directa, por el paso de las maquinarias sin
rotacion de cultivos. La densidad aparente fue mayor (1,55 g cm™) en el Ultisol manejado con
la rotacion soja-maiz (A-SC), en un sitio donde no se habia realizado labranza ni cultivo durante
mas de 15 afios. Por el contrario, los valores de densidad aparente fueron inferiores en los suelos
con rotaciones de cultivos que incluian abono verde. En cuanto a la relacion con la profundidad,
la densidad aparente fue mayor en la capa de 5-10 cm en los sistemas de agricultura intensiva
(Figura 12).

Ultisol Alfisol Oxisol
Bulk Density (g.cm-3) Bulk Density (g.cm-3) Bulk Density (g.cm-3)
o v 0 1 0 1
0 0 et 0
51 5 i 5 - 1
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g £ 3
S 25 - 2 25 = 25 -
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o
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35 - 35 - 35 1
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et F-P] el Sp — e - Ad] =l S|) et F-Hi el Sp A-
A-SC  emm A-SL. e A- A-CF A-CM A-SCr === A-SC

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maiz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-
ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maiz + Barbecho,
A-CM: Maiz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja +
Crotalaria, A-SO: Soja + Avena, A-SC: Soja + Maiz.

Figura 4. Densidad del suelo en diferentes profundidades

Los suelos se caracterizaron por una alta concentracion de arena (mayor al 88% en el Ultisol y
Alfisol), y los tres suelos fueron clasificados como francos arenosos segin Soil Taxonomy

(2018) (Tabla 2). La region oriental del Paraguay se caracteriza por una alta acumulacion de
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arena 'y una muy baja acumulacion de arcilla'y limo, lo que la hace extremadamente susceptible

a los efectos del cambio de uso del suelo.

5.4.1. COS, Nty relacion C/N

En los tres tipos de suelos (Ultisol, Alfisol y Oxisol), las concentraciones de COS disminuyeron
en el siguiente orden: bosque natural perturbado (1,2-2 %) > sistema silvopastoral (0,5-1,5 %)
> sistema agricola (0,4-1,2). Como era de esperar, las concentraciones de COS disminuyeron
gradualmente con la profundidad en todos los sistemas. Las concentraciones de COS fueron

significativamente menores en los sistemas agricolas que en los demas sistemas.

En cuanto a la influencia de la rotacién de cultivos o del abono verde sobre las concentraciones
de MOS, no hubo diferencias entre la rotacion soja + maiz (A-SC) y las rotaciones que incluian
los tres tipos diferentes de abono verde: mucuna, avena y nabo en Ultisol, mucuna en Alfisol y
crotalaria o avena en Oxisol. En todos los casos, el sistema de laboreo fue la siembra directa,

por lo que la capa superficial del suelo no se mezcl6 con las capas inferiores.

Las reservas de COS correspondientes a los distintos tipos de uso del suelo y sistemas agricolas
se muestran en la Figura 11a. Los valores se vieron influidos por las diferencias en la densidad
aparente. En lugar de considerar profundidades fijas, los valores se expresan en unidades de
tierra fina (Rovira et al., 2015). Esta forma de expresar los resultados proporciona estimaciones
mas precisas de las reservas de COS y nutrientes entre sistemas y facilita las comparaciones.
La Figura muestra que las reservas de COS son mas de un 30% inferiores en los suelos agricolas
manejados intensivamente (A-ST, A-SL, A-CM, A-SC) que en los suelos forestales naturales
alterados. Las pérdidas de COS fueron inferiores, en torno al 10-20%, en las rotaciones que
incluian avena (A-SO en Ultisol y Oxisol). En los tres tipos de suelo, la menor diferencia de
COS con respecto al bosque (<10%) se produjo en los sistemas silvopastorales (Sp) establecidos
en antiguas tierras agricolas degradadas, lo que sugiere que el COS se ha recuperado mas

rapidamente que en los sistemas agricolas.

Como era de esperar, las concentraciones de N (Tabla 2) y las reservas (Figura 3b) siguieron la
misma tendencia que el COS. Sin embargo, en los sistemas agricolas con rotaciones de cultivos
que incluian leguminosas y cruciferas (A-SL, A-SCr), las reservas de N fueron mayores que en
las rotaciones de cultivos que incluian avena. Las relaciones C/N fueron menores en los suelos
forestales que en los suelos cultivados y en los sistemas silvopastorales, lo que indica mayores

concentraciones de N en el suelo.
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5.4.2. pH del suelo, CIC, saturacion de bases

En los tres sitios, el pH de los suelos forestales se situ6 en el rango de 4,5 a 5,5, siendo el Oxisol

el més acido (Tabla 2).

Considerando los tres suelos, el pH fue mas bajo en los sistemas silvopastorales (Sp) que en los
suelos forestales. Sin embargo, en los sistemas agricolas, el pH varié mucho entre los tres tipos
de suelos (Ultisol, Alfisol, Oxisol). Asi, el pH del Alfisol bajo sistemas agricolas era
significativamente inferior al bosque. Sin embargo, el pH del Oxisol bajo los sistemas agricolas
era significativamente diferente del Oxisol forestal. A diferencia de estos sitios, el pH de los
Ultisoles fue mayor en los sistemas agricolas que en los forestales; este efecto puede deberse a

la aplicacion de cal agricola en 2018.

Para todo el conjunto de muestras de suelo analizadas, el pH del suelo se correlacion6
negativamente (p <0,001) con el porcentaje de saturacion de Al (-0,93) y positivamente con las
concentraciones de Ca, Mg y K intercambiables (Tabla 2 y 3), con coeficientes de correlacion
r de 0,85, 0,80, 0,77, respectivamente. A medida que aumentaba el pH, disminuia el Al y

aumentaban las concentraciones de cationes base intercambiables.

En los tres sitios, el porcentaje de saturacion de bases en Ca, Mg y K en los sistemas forestales
oscil6 entre 23y 54%, 9y 16%, y 3y 17 % respectivamente (ver Tabla 3). Las concentraciones
mas bajas de estos elementos en los tres suelos considerados se dieron en los sistemas
silvopastorales. En los sistemas agricolas, las mayores concentraciones de estos elementos se
asociaron a sistemas en los que las rotaciones de cultivos se realizaban en invierno e incluian

abono verde.

Los bajos valores de CIC en los suelos estudiados se debieron principalmente al bajo contenido
en arcilla y al tipo de mineral arcilloso, predominantemente del tipo 1:1 no expandible. Los
valores de CIC se correlacionaron con el pH (r=0,78) y la SOM (r=0,70). Asi, la CIC aumento
con el pH y la materia organica y fue mayor en los suelos forestales. En los suelos agricolas,
los valores de CIC fueron més elevados en los sistemas con rotacion de cultivos establecidos

por siembra directa.

Las reservas de nutrientes por unidad de superficie, calculadas del mismo modo que para el
COS, se muestran en las Figuras 2e, fy g. Las mayores reservas se encontraron en los sistemas
forestales. En los tres sitios de estudio, la CIC fue menor en los Alfisoles y estuvo

correlacionada con el contenido de MOS.
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La transformacion de suelos forestales nativos a suelos agricolas implico reducciones
significativas en las reservas intercambiables de Ca, Mg y K (entre el 10y el 20%, dependiendo
del tipo de suelo y del manejo) (Figura 3a). El establecimiento de sistemas silvopastorales en
tierras agricolas degradadas no revirtio esta situacion, y se observaron pérdidas aiun mayores en
los suelos silvopastorales, en los que las existencias eran entre un 30 y un 40% inferiores a las

de los suelos forestales.

5.4.3. Py S extraibles

Las concentraciones de P extraible (Mehlich™) en la capa superior del suelo (0-5 cm) de los
suelos forestales oscilaron entre 21 'y 29 mg kg, correspondiendo la mayor concentracion al
bosque nativo y la menor al sistema silvopastoril. En todos los sistemas, las concentraciones

disminuyeron con la profundidad del suelo (Figura 4).

En los suelos agricolas la concentracién de P extraible fue intermedia entre la de los sistemas
forestal y silvopastoril. En los tres suelos, las concentraciones de P fueron mas bajas en los
sistemas silvopastorales, oscilando entre 2 y 6 mg kg™. Para el conjunto de las muestras, el P

extraible estaba altamente correlacionado con el pH (r=0,87) y el COS (r=0,90).

La transformacion de bosque a sistema silvopastoral condujo a pérdidas de P extraible de entre
el 20 % y el 50 % (Figura F3c). Las reservas de P siguieron de cerca al COS (r=0,91). La
concentracion de S oscilé entre 11 y 17 mg kg™ en los suelos forestales, pero fue menor (2 a7
mg kg?) en los suelos agricolas de la region oriental. Se observaron descensos en las reservas
de S y P en el Alfisol, probablemente porque ambos elementos estan estrechamente
relacionados con la MOS (r= 0,87).
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Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maiz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-
ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maiz + Barbecho,
A-CM: Maiz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja +
Crotalaria, A-SO: Soja + Avena, A-SC: Soja + Maiz.

Figura 5. Fosforo extraible en diferentes profundidades, ordenes y manejos de suelos.

5.4.4. Micronutrients

Las concentraciones de B, Cu, Zn y Mn extraibles con DTPA fueron mayores en los suelos
forestales que en los silvopastorales y agricolas (Tabla 3). La concentracion de Fe fue mayor
en los suelos mas acidos, ya que en general estd inversamente correlacionada con el pH (r =-
0,80). La COS se correlacion6 con las concentraciones de B (r=0,85), Cu(r=0,80) y Zinc
(r=0,78); en otras palabras, el aumento de la MOS increment6 la disponibilidad de estos

micronutrientes.

5.4.5. Anadlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (PCA) para los tres tipos de suelos estudiados (Figura
5) muestra la distancia actual entre el sistema forestal y los sistemas agricolas y silvopastoriles
intensivos. Para los tres tipos de suelos, los sistemas forestales se caracterizaron por el COS 'y
los nutrientes disponibles, mientras que los sistemas agricolas se caracterizaron por la

acumulacion de Al, la pérdida de nutrientes disponibles y los suelos compactados.
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Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maiz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-
ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maiz + Barbecho,
A-CM: Maiz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja +
Crotalaria, A-SO: Soja + Avena, A-SC: Soja + Maiz.

Figura 6. Analisis de Componentes Principales de parcelas para diferentes tipos de uso del

suelo y manejo.

5.5. DISCUSION

5.5.1. Los suelos de la region oriental del Paraguay se caracterizan por su baja fertilidad.
Los datos obtenidos en el estudio confirmaron la baja fertilidad intrinseca de los suelos de la
region oriental del Paraguay. Las concentraciones de COS y N total fueron bajas en los suelos
forestales, como es caracteristico de los suelos en climas subtropicales (Riezebos y Loerts 1998;
Karp et al., 2015), donde las altas temperaturas y la humedad favorecen la mineralizacion de la
MOS (Balesdent et al., 2000).

Los bajos contenidos de COS también estan determinados por la textura arenosa de estos suelos
subtropicales, que favorece la aireacion, y por la falta de proteccion fisico-quimica que ofrecen
las arcillas y los limos finos (Riezebos y Loerts 1998; Dos Santos et al., 2018; Thomaz et al.,
2020). En los Ultisoles y Alfisoles bajo estudio, la baja CIC se debe al bajo contenido de arcilla
y al mineral arcilloso dominado por arcillas 1:1 con baja capacidad de intercambio. Ademas, la
baja MOS vy la extrema acidez reducen la CIC y, por tanto, las reservas de cationes bésicos

disponibles y otros nutrientes son extremadamente bajas.
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La fuerte acidez y la baja MOS implican una baja disponibilidad de P, debido a la precipitacion
con Al y Fe, y también una mayor saturacion de Al, lo que afecta el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Estas propiedades del suelo son comunes en suelos desarrollados en climas

tropicales y subtropicales (Alleoni et al., 2010; Joris et al., 2016).

5.5.2. La deforestacion de la tierra y el establecimiento de cultivos han provocado la
degradacion de las propiedades del suelo.

El estudio reveld un importante nivel de degradacion tras la deforestacion y el posterior cultivo
intensivo. Independientemente del tipo de manejo, en todos los suelos cultivables se han
producido pérdidas importantes de MOS, N y P, Mg, Ca, Ky B extraibles. La conversion de
bosque nativo en tierras agricolas es responsable de grandes disminuciones en la MOS (Wei et
al., 2015), particularmente en suelos tropicales sujetos a altas temperaturas y precipitaciones.
La labranza cero con rotacion de cultivos es una forma de mejorar la fertilidad del suelo debido
a la minima alteracién del suelo y proporciona beneficios como la conservacion del agua y la
acumulacién de COS (Medeiros et al., 2011; Garcia et al., 2013).

Estudios realizados en areas similares (Corbeels et al., 2016; Zotarelli et al., 2012; Maia et al.,
2010) han demostrado que parte de la pérdida de MOS se debe a la labranza y a los cambios en
las condiciones climéticas del suelo después de la deforestacion (mayor temperatura y
humedad). Estos factores mejoran la aireacion y la actividad bioldgica, lo que aumenta la ya
alta tasa de descomposicion de la MOS. Se han encontrado tendencias similares en suelos de
climas templados (Poeplau et al., 2011; Wiesmeier et al., 2015; Don et al., 2011), aunque el

nivel de degradacion no es tan alto como en las regiones tropicales y subtropicales.

En el presente estudio se observé una mayor recuperacion del COS en el sistema silvopastoril
gue en el sistema agricola intensivo. Abreu et al. (2020) informaron aumentos en las reservas
de carbono hasta una profundidad de 0,5 m en plantaciones de eucaliptos de 4 afios, que por lo
tanto podrian establecerse como un medio de regeneracién de carbono. Las concentraciones de
COS se mantienen en las plantaciones de eucalipto despues de la conversion de bosque nativo,
a diferencia de los sistemas agricolas intensivos, que causan péerdida de COS (Leite et al., 2010;
Fialho y Zinn, 2014, Peter, 2017; Gmach et al., 2018).

5.5.3. Densidad del suelo y compactacion

El sistema de labranza cero produjo los valores mas altos de densidad aparente (Figura 2). Se
sabe que la labranza influye sustancialmente en las propiedades fisicas del suelo, afectando el
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crecimiento y desarrollo de los cultivos. La compactacion del suelo esta fuertemente
correlacionada con una mayor densidad aparente del suelo, una disminucién del volumen y la
macroporosidad, que se consideran signos de suelos degradados (Jabro et al., 2011; Moraes et
al., 2016).

El presente estudio revel6 que la labranza minima y la siembra directa aumentan la
compactacion del suelo, con valores de densidad aparente entre 1,33 y 1,53 g cm™. Esto
coincide con otros estudios, que compararon la labranza minima con sistemas convencionales
(Jabro et al., 2015a, 2016b). Al igual que en el presente estudio, investigaciones realizadas en
Brasil para evaluar la siembra directa de cultivos de soja y maiz y su efecto en la densidad
aparente mostraron aumentos hasta una profundidad de 30 cm (Ampoorter et al., 2007; Nunes
et al., 2015; Anghinoni et al., 2017).

5.5.4. Lapérdidade MOS afecta la CICy la disponibilidad de macronutrientes, como N
y P, y micronutrientes.

La pérdida de nutrientes observada en el presente estudio puede atribuirse a la extraccion por

parte de los cultivos, asi como al efecto de la propia degradacion del suelo. La disminucién de

la MOS redujo las reservas de todos los nutrientes y, en el caso del P, el menor pH también

afecto la disponibilidad de nutrientes.

El P es generalmente limitante en los suelos tropicales, también por los altos contenidos de
sesquioxidos de hierro y aluminio, que se unen al P y asi también por la absorcién por las plantas
(Hamer et al., 2012; Gama- Rodrigues et al., 2014; Roy et al., 2016).

5.5.5. pHy Al del suelo

Se observaron disminuciones en el pH del suelo y aumentos posteriores en el Al intercambiable
en los sistemas agricolas y silvopastoriles, en relacion con el sistema forestal. Estas diferencias
pueden atribuirse a las altas tasas de extraccion de bases intercambiables por parte de los

cultivos.

En suelos cultivados con labranza minima se observé una disminucién del Al intercambiable,
probablemente debido al aumento de MOS provocado por la rotacion de cultivos con abonos
verdes, no asi en suelos manejados con labranza convencional, en los que la concentracion de
Al intercambiable fue alta y la las concentraciones de P y Ca, Mg y K disminuyeron (Costa et
al., 2013; Martins et al., 2014).
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Las concentraciones de cationes basicos intercambiables disminuyeron en los suelos agricolas
(ver Tabla 2 y Figura 2). Esto se puede atribuir a que los sistemas de siembra directa con
monocultivo de soja provocaron una acidificacion del suelo, con menor disponibilidad de Ca,
Mgy K que en el sistema con rotacion de cultivos en invierno. Aquino et al. (2019), informaron
que la acidificacion del suelo aumenta los niveles de Al y disminuye la disponibilidad de Ca,
Mg y K en el suelo, como también se observo en el presente estudio, en el que las
concentraciones de Ca, Mg y K fueron menores en suelos de agricultura intensiva y sistemas

silvopastoriles que en el bosque nativo (Crusciol et al., 2014).

5.5.6. Los sistemas de conservacion de suelos no son suficientes para disminuir la
degradacion del suelo.
Los hallazgos del estudio revelaron signos de degradacion del suelo (pérdida de MOS y
nutrientes, compactacion) incluso cuando se aplicaron técnicas de conservacion (labranza cero,
rotacion con abono verde e incorporacién de los residuos de cultivos en el suelo). Esto indica
que tales préacticas no son suficientes para prevenir la degradacién. Gmach et al. (2018)
investigaron la dindmica de la MOS en Oxisoles bajo diferentes tipos de manejo del suelo
(siembra directa y labranza convencional) en Brasil y observaron una disminucién en el

contenido de MOS en relacion con el bosque original.

Cavalieri et al. (2009) investigaron el efecto de la siembra directa con diferentes rotaciones de
cultivos en Ferralsoles Rodicos en Brasil, previamente manejados bajo labranza/arado
convencional, observando que la siembra directa de diferentes rotaciones de cultivos mejora la
concentracion de COS en la capa superficial del suelo. También mejora la aireacion y la
permeabilidad al agua. La rotacion de cultivos en invierno con cultivos de abono verde aumenta
el COS 'y las concentraciones de N y P disponibles en los suelos de areas subtropicales (Souza
et al., 2008; Assmann et al., 2014).

Los sistemas de rotacién de siembra directa disminuyen la perturbacién del suelo, con efectos
positivos sobre la concentracion de COS y la biodisponibilidad de P del suelo (Tiecher et al.,
2012; Calegari et al., 2013). Luego de la deforestacion del terreno, en todos los sistemas
agricolas se realizaron practicas de labranza convencional, con remocion constante de tierra,
luego se implementaron sistemas de conservacion del suelo. Los resultados actuales muestran

recuperacion de COS y algunos nutrientes.
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Los esquemas de rotacion que incluyen avena en invierno (mayo a septiembre) aumentan la
acumulacion de COS y mejoran algunas propiedades del suelo (Genro et al., 2004; Santos et
al., 2014). Por otro lado, leguminosas como lupino y mucuna, y otros cultivos como el nabo
forrajero (cruciferas) incrementaron las concentraciones de N y P en el suelo. Estos cultivos se
descomponen répidamente, debido a su baja relacion C/N, favoreciendo asi la liberacion de
nutrientes al suelo (Carciochi et al., 2019). Esto se atribuye al hecho de que las raices de los
cultivos y pastos mejoran la disponibilidad y el almacenamiento de P organico degradable en
el suelo, mejorando a menudo el rendimiento de los cultivos (Calegari et al., 2013; Soltangheisi
et al., 2019). El P organico representd del 15 al 80% del P total del suelo, ya que esta presente
en la materia organica, asi como el Sy el N. La transformacién de los bosques nativos conduce

a la mineralizacion de estos nutrientes, los cuales son absorbidos por los cultivos agricolas.

Los sistemas de conservacion como la siembra directa con rotacion de cultivos mejoran la
dindmica de los nutrientes (P y N) y también aumentan las existencias de MOS en sistemas
agricolas en climas tropicales (Assuncdo et al., 2018). La inclusion de leguminosas, como la
soja, en los sistemas de rotacion de cultivos mejora la fijacion de Ny juega un papel importante
en el desarrollo de modelos de rotacion de cultivos. Los pastos tienen un periodo de
descomposicion prolongado, produciendo grandes cantidades de biomasa y relacion C/N y

aportando mayores cantidades de COS al suelo (Mendonca et al., 2015).

5.5.7. Cambio de uso de suelo a sistemas silvopastoriles

El establecimiento de sistemas silvopastoriles en antiguas zonas agricolas en la Gltima década
ha dado lugar a aumentos significativos en la MOS. Sin embargo, en estos suelos se observo
una mayor pérdida de la mayoria de los nutrientes (P, Mg, K, Ca) y un aumento de la acidez
del suelo, en relacion con los suelos agricolas. Otros estudios han demostrado que la
reforestacion con eucaliptos (y otras especies) mejora la condicion de los suelos degradados,
especialmente en sistemas de manejo forestal de baja intensidad (Scalenghe et al, 2015;
Boulmane et al., 2017). Parte del aumento de la materia organica del suelo se debe a la alta
biomasa radicular de esta especie (Razakamanarivo et al., 2011; Christina et al., 2011; Pinheiro
et al., 2016).

El eucalipto se caracteriza por altas exportaciones de nutrientes debido a la alta absorcion de
Ca, Mg y K (Merino et al., 2005). Investigaciones en Brasil han demostrado que los sistemas

integrados de cultivo y ganaderia, con pastoreo intensivo 0 moderado, contribuyeron a reducir
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la acidez del suelo, aumentar la disponibilidad de nutrientes y disminuir la concentracion de Al
intercambiable con el tiempo, en relacion con los sistemas agricolas sin pastoreo (Martins et al.
otros, 2014a; 2016b).

Sin embargo, estudios realizados en areas con suelos y ambientes similares en Brasil también
han demostrado que el establecimiento de pastos en tierras agricolas aumenta el contenido de
MOS, disminuye la acidez del suelo y aumenta la disponibilidad de nutrientes (Martins et al.,
2014a; 2016b; 2020c). El uso combinado de cultivos de pastos y plantaciones de eucalipto
(sistemas silvopastoriles) aumenta las concentraciones de COS (Cook et al., 2016). Ademas,
los sistemas de produccidn integrados (agricultura ganadera) mejoran el reciclaje de nutrientes
al aumentar el contenido de COS en las capas superficiales (Martins et al., 2014, Assmann et
al., 2014).

Las plantaciones de eucalipto absorben grandes cantidades de cationes basicos y la demanda
esta relacionada con la tasa de crecimiento. Por lo tanto, la siembra sucesiva en suelos pobres
en cationes basicos puede conducir a reducciones de cationes intercambiables a niveles criticos
en el suelo. La absorcion de Ca esté directamente relacionada con la de Mg en la biomasa aérea
de plantaciones de eucalipto (Boulmane et al., 2017). Sin embargo, la absorcion de Ca es
proporcional al crecimiento de la biomasa a lo largo del ciclo, mientras que la absorcion de Mg
es mayor en los primeros afios y luego se estabiliza (Laclau et al., 2010). Considerando los
posibles beneficios del sistema silvopastoril sobre la MOS, se podria reducir la exportacién de
grandes cantidades de nutrientes seleccionando otras especies forestales, como las nativas, y
también estableciendo plantaciones mixtas con especies de leguminosas (Carballo-Balieiro et
al., 2008; Ruiz-Blandén et al., 2022).

5.5.8. Nutrientes en sistemas agricolas

En el presente estudio se muestran que la agricultura intensiva en Paraguay con soja y maiz
cultivados como monocultivos es responsable del aumento de la acidificacién debido a la
extraccion de nutrientes y a la degradacion del suelo (Tabla 2). Los hallazgos muestran que la
agricultura intensiva provoca desequilibrios nutricionales, principalmente en los Alfisoles y

Ultisoles, que se caracterizan por bajos contenidos de nutrientes esenciales.

El cultivo de soja puede tener un impacto negativo en la calidad del suelo, lo que lleva a una
relacién C/N mas baja y a un alto contenido de carbohidratos solubles. Por lo tanto, el cultivo
de soja como monocultivo aumenta las emisiones de CO; y agota el COS, y se recomienda el
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uso de rotaciones de cultivos, incluidos cultivos de cobertura, para mejorar la calidad del suelo
(Novelli et al., 2011; Novelli et al., 2016).

La intensificacion de la agricultura, unida a las altas tasas de extraccion y baja reposicion tanto
de macronutrientes como de micronutrientes, ha provocado una marcada disminucién de la
fertilidad actual de la mayoria de los suelos de la Pampa argentina. En un estudio de los suelos
de esta region, se encontro que los contenidos de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) en
los suelos agricolas eran, respectivamente, entre un 19 y un 29, un 30 y un 40 y un 12 y un 30 %
mas bajos que en los suelos no perturbados. (Diovisalvi et al., 2021). En un estudio de diferentes
sistemas de manejo de cultivos (fertilizacion, rotaciones de cultivos) en la Pampa Himeda
Argentina, en el que se evaluaron los efectos de la agricultura intensiva con soja sobre la
concentracion de COS. Crespo et al. (2021), observaron que los sistemas agricolas que incluyen

la rotacion de cultivos mejoran la concentracion de COS vy la disponibilidad de nutrientes.

5.6. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio reflejan la baja fertilidad intrinseca de los suelos de la region oriental

del Paraguay, debido a las condiciones climéticas y procesos basicos del suelo.

La deforestacion de tierras para uso agricola intensivo conduce a una degradacion general,
incluidas pérdidas netas de MOS y nutrientes, y también a la compactacion del suelo. Las
menores concentraciones de nutrientes observadas en los suelos agricolas se pueden atribuir a
la extraccion de cultivos, asi como a la degradacion del propio suelo. La pérdida de MOS
conduce a reducciones en las reservas de nutrientes, especialmente de N, P y S, y la acidez

afecta la disponibilidad de nutrientes.

Los tipos de manejo realizados, incluido el manejo de conservacion (rotaciones de cultivos,
abonos verdes, fertilizacion), no mantienen niveles adecuados de fertilidad. Para el manejo del
suelo se recomiendan sistemas de labranza que incluyan abono verde en las rotaciones de
cultivos. La siembra directa de avena y nabos y la rotacion de cultivos mejoraron las

concentraciones de COS y N.

Los sistemas silvopastoriles, establecidos en antiguas tierras agricolas y basados en el cultivo
de eucalipto, mejoraron las concentraciones de MOS, pero generaron cierto grado de acidez,
posiblemente debido a la extraccién de nutrientes como Ca y Mg. Se podria considerar el uso
de especies forestales nativas y el establecimiento de plantaciones mixtas con especies de

leguminosas con el objetivo de corregir estos desequilibrios de nutrientes.
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Forestacion de eucaliptus en un sistema de llanura aluvial en Paraguay: efectos sobre las

propiedades del suelo y las reservas de nutrientes

6.1. RESUMEN

Las tierras bajas en Paraguay son un tipo de ecosistema, dominados por gramineas Andropogon
lateralis y Paspalum notatum, ligados a humedales y acuiferos con una serie importante de
funciones ambientales, como almacenamiento de C (Carbono) en suelos, biodiversidad,
regulacion de flujos y calidad de agua. Los suelos de estas zonas se caracterizan por altas
reservas de C, acidez, limitacion de nutrientes (baja CIC y saturacién de bases) y textura arenosa.
Buena parte de la superficie de estos valiosos ecosistemas naturales se estan transformando a
sistemas intensivos, como cultivos agricolas de cafia de azUcar y plantaciones forestales de
eucalipto. Esta transformacion supone un potencial impacto sobre el flujo de agua, recarga de
lagos, arroyos y amenaza la biodiversidad nativa de esta ecorregion. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el impacto de las plantaciones de eucaliptos en las tierras bajas sobre las propiedades
de los suelos y la extraccion de nutrientes. Para ello, se seleccionaron 62 plantaciones de
eucaliptos de diferentes edades, entre 2 y 10 afios, asi como 8 pastizales nativos. En esas 70
parcelas se calcularon las cantidades de nutrientes extraidos y evalu6 el impacto sobre las
propiedades de los suelos (0—40 cm) y las reservas de C y nutriente. Las plantaciones de
eucalipto presentaron un crecimiento alto en los primeros afios, llegando a una produccién de
215 Mg ha* de biomasa a los 10 afios. En los suelos se observaron perdidas de C en un 40 %
en plantaciones de 10 afios de edad, los cuales se atribuyen a la preparacion inicial del suelo, al
drenaje intensivo, ademas del menor aporte de restos organicos por las plantaciones en
comparacion con los pastizales naturales. A lo largo de la rotacion, las reservas de nutrientes
disponibles en el suelo (N, P, Ca, Mg y K) disminuyeron en un 50 a 60 %, lo que se atribuye a
la extraccion de estos elementos por las plantaciones forestales. Se observaron incrementos de
densidad aparente de hasta 1.3 g cm™. Estos datos sugieren que las plantaciones de eucalipto
establecidas en tierras bajas del Paraguay generan degradacion de los suelos afectando a los
importantes beneficios ambientales, por lo que deberian de proponerse planes de ordenamiento

territorial y practicas silvicolas para evitar la degradacion estos importantes ecosistemas.

Palabras Clave. Carbono, Extraccién de nutrientes, Eucaliptos, degradacion del suelo,

extraccion nutrimental.
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6.2. INTRODUCCION

Las tierras bajas (flood plain in inglés), a nivel mundial se caracterizan por suelos con altos
contenidos de Carbono (C) (Soussana et al., 2010; Lorenz et al., 2018; Hussain et al., 2019).
Ademas, son importantes en la regulacién del ciclo de agua y de gases de efecto invernadero
(Ricker et al., 2013).

En el Paraguay existen 15 millones de ha de tierras bajas que representan el 34% de la superficie
del pais (Avila-Torres et al., 2018). Estos ecosistemas, ligados a los acuiferos y sistemas
fluviales de los rios Paraguay y Parana, son de alto valor natural de flora y fauna y albergan
pastizales nativos (Andropogon lateralis y Paspalum notatum). Estos ecosistemas de tipo
hidromorfos se integran a la unidad del Bosque Atlantico de Sudamérica, que abarcan la regién
oriental del Paraguay, Brasil, Argentina y Uruguay.

Estas tierras bajas presentan caracteristicas similares a la provincia de Corrientes, en Argentina,
con llanuras extensas y suavemente onduladas. Los suelos hidromorfos se caracterizan por sus
grandes reservas de C y presentan limitaciones para el crecimiento de cultivos, por el mal

drenaje y anegamientos (Navarro y Kurts, 2018).

El eucalipto es una especie forestal que se ha adaptado a los climas tropicales por su rapido
crecimiento (Santana et al., 2008; Pulito et al., 2015; Rocha et al., 2019). Desde el afio 2000
las plantaciones de eucaliptos, manejadas en ciclos de rotacion cortos (<7 afios), se estan
expandiendo rapidamente en las tierras bajas de Paraguay (Villalba et al., 2023), lo que supone
el reemplazo de los pastos naturales (Rodrigues et al., 2019).

La transformacién de los pastizales naturales a plantaciones forestales de eucalipto, podrian
afectar los recursos hidricos (Lima et al., 2013; Ferraz et al., 2019; Oliveira et al., 2015; Jones
et al., 2017), debido al efecto de la preparacion intensiva de los suelos, el drenaje y supresion
de la vegetacion. Segun diferentes autores las plantaciones de eucalipto pueden causar
disminuciones de los niveles freaticos y del flujo neto de las aguas subterraneas (Jobbagy y
Jackson, 2004; Christina et al., 2017). Estas alteraciones de humedad del suelo pueden derivar
en el aumento de la mineralizacion de la MOS (Materia Orgéanica del Suelo), con el consiguiente

lavado de nutrientes (Rocha et al., 2016).

Investigaciones desarrolladas en regiones de Brasil similares a la zona de estudio sobre el
impacto de la reforestacion con plantaciones de eucaliptos (Maia et al., 2010) muestran

disminuciones en la MOS vy se atribuye al descenso del nivel freatico, al laboreo intenso y al
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menor aporte de coberturas vegetales. Este intensivo manejo favorece la mineralizacion de las
importantes reservas de MQOS, incrementando las emisiones de gases de efecto invernadero
(O"Mara, 2012; Liu et al., 2017; Lorenz y Lal, 2018).

Si bien en suelos degradados, las plantaciones sucesivas de eucalipto pueden mejorar la
concentracion de C en los suelos (Maquere et al., 2008; Villalba et al., 2022), las plantaciones
intensivas pueden derivar en pérdidas importantes de MO y nutrientes (Leita et al., 2010; Pérez-
Cruzado et al, 2014). Especial atencion merecen las repoblaciones en climas tropicales y
subtropicales (Ferraz et al., 2019) donde los suelos presentan alta fragilidad a los cambios de
usos por su textura arenosa y baja CICe (Olivera et al., 2015).

Especies forestales como el eucalipto presentan un rapido crecimiento y con ello extraen del
suelo altas cantidades de N, P, K, Mg y Ca (Laclau et al., 2003; Resquin et al. 2020). En una
investigacion realizada en Brasil encontraron que el eucalipto absorbia 83 kg ha-1 de N, 37 de
P, 301 de Ky 620 de Ca en rotacion de 6.5 afios (Santana et al., 2008). Igualmente, Merino et
al. (2005) en una regién templada, calcularon extracciones de 684 kg ha-1 de N, 26 de P, 223
de K, 283 de Ca y 91 de Mg. La mayor parte de estos nutrientes se acumulan en la corteza y
hojas (da Silva, 2013; Resquin et al., 2020), por lo que la cosecha de arbol entero (whole tree
harveting) supone una importante exportacion de nutrientes. Es por ello que, repetidos ciclos
de cosecha pueden afectar las reservas de los nutrientes del suelo, ademas de incrementar la
acidez del suelo (Barreto et al., 2012). Es por ello para mantener la productividad se han
incrementado la utilizacién de cal agricola y fertilizantes (Leite et al., 2010; Da Silva 2013) y

para la reposicion de los nutrientes del suelo (da Silva, 2013).

La informacion anterior muestra que la reforestacion de praderas nativas de tierras bajas de
Paraguay (cuya singularidad ambiental se ha reconocido por el MADES, 2014; 2018) con
especies forestales de alto crecimiento que podria derivar en importantes perturbaciones en los
suelos que afecten a los ciclos de agua, carbono y nutrientes. Por este motivo, es necesario
realizar una evaluacion temprana del posible impacto de estas reforestaciones y con ello
proponer mejoras en el manejo. Este trabajo evalua esta cuestion utilizando un gran nimero de
parcelas, en las que se han calculado el impacto de este de este tipo de reforestaciones sobre las
propiedades del suelo, en concreto sobre las reservas de C y nutrientes en los suelos. Los datos
seran (tiles para conocer el impacto a medio y largo plazo del establecimiento de plantaciones

sobre estos ecosistemas, y generar estrategias para mejorar la sostenibilidad de su gestion.
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6.3. MATERIALES Y METODOS

6.3.1. Localizacién y caracteristicas de la zona de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la region oriental del Paraguay, en los Departamentos de
Caaguazu, Guaird y Caazapa (Figura 1), ubicados en la ecorregion Bosque Atlantico del Alto
Parana (Avila-Torres et al., 2018). La red hidrografica del lugar esta dada por los rios Paraguay
y Parana, los cuales integran la Cuenca de la Plata. Esta region se caracteriza amplias llanuras
sometidas periddicamente a inundaciones y estan ocupadas por pastizales naturales, humedales

y lagos.

Figura 1. Localizacion de las pasturas naturales y plantaciones de Eucalyptus camaldulensis

plantaciones en tierras bajas del Paraguay.

El area del estudio se caracteriza por un clima de tipo subtropical (kbppen), y presenta una
precipitacion promedia anual de 1600 mm y temperatura media anual de 26 °C. La vegetacion
predominante es el pastizal natural, cuyas especies dominantes son Andropogon lateralis y
Paspalum notatum, especies perennes caracteristicas de estos sistemas (Avila-Torres et al.,
2018). Este tipo de pastura presenta una alta densidad radical, con baja cantidad de produccion

de hojas.

Los suelos predominantes son Fluvisoles (FAO, 2011) y Ultisoles con propiedades gleicas (Soil
Taxonomy, 2014), caracterizados por presentar drenaje lento. Estos suelos se caracterizan por

altas concentraciones de MOS, fuerte acidez (pH normalmente inferior a 5), baja CICe
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(normalmente inferior a 4 cmol. kg?) y textura arenosa. Por la elevada precipitacion y por la
influencia del nivel freético, se encuentran saturados de agua la mayor parte del afio.

6.3.2. Establecimiento de plantaciones intensivas de Eucalyptus camaldulensis en zonas

bajas

Las plantaciones de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) clonadas tienen como objetivo
principal la produccion de biomasa para energia en las industrias. Para el establecimiento de
plantaciones de eucalipto en estas tierras bajas, primeramente, se realiza un drenaje de las
parcelas y un laboreo intensivo. Se utilizan generalmente el arado de vertedera llegando hasta
los 0.30 my el subsolado hasta 0.40 m, para mejorar el enraizamiento y acelerar el drenaje en
los meses de alta precipitacion son plantados en camellones de 0.60 m de altura, con una
densidad es 4 m entre hileras y 4 m entre planta con un total 625 plantas por ha en promedio.
Durante el proceso de plantacion se realiza una fertilizacion de base en la propia planta con 60
kg hat de P,0s y otra de cobertura con 100 kg ha® de urea (45%).

6.3.3. Disefio experimental y muestreo de suelos

En la zona de estudio se seleccionaron 8 fincas que incluian el pastizal original (sin reforestar)
y plantaciones de Eucaliptus camaldulensis de diferentes edades. En total se seleccionaron 62
plantaciones de eucalipto de edades comprendidas entre 2 y 10 afios, asi como los 8 pastizales
originales, adyacentes a esas plantaciones, que fueron utilizadas como testigos referenciales
(Tabla 1).

Las plantaciones de eucaliptos presentaron superficies comprendidas entre 20 y 100 ha. En
cada una de las plantaciones, el disefio experimental fue de bloques al azar. Los tratamientos
consistieron en el pastizal natural y las edades de las plantaciones de eucalipto.

Tanto en los pastizales naturales como en las plantaciones de eucalipto se seleccionaron 3 zonas
de muestreo de suelos evitando los bordes. En cada zona de muestreo se practicaron 3 calicatas.
En cada una de las tres zonas de muestreo, a cada profundidad (0-5, 5-10, 10-20 y 20-40 cm),
se obtuvieron una muestra multiple compuesta de 12 submuestras. Para determinar la densidad
aparente (Da), se tomaron muestras de suelo no perturbadas (Vance, 1990) utilizando un

cilindro de volumen conocido (7 cm de diametro x 7 cm de altura).
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Las muestras de suelo se almacenaron en bolsas de plastico, se etiquetaron y transportaron al
laboratorio. Para los analisis quimicos, las muestras se secaron al aire, se tamizaron a 2 mmy
se homogeneizaron, antes del analisis quimico de suelo.

Tabla 1. Caracteristicas de las plantaciones de Eucalyptus camaldulensis establecidas sobre

las pasturas naturales de tierras bajas del Paraguay.

Plantacion B Densidad de
N° de N° de Altura  Diametro .
edad plantacion
parcelas arboles
(afios) (m) (cm) hat
13 2 62 15.8b 15.4¢c 625
12 4 62 17.3b 16.6¢ 625
Eucalyptus
) 13 6 62 19.6b 20.4b 625
camaldulensis
14 8 62 23.1b 21.3b 560
10 10 62 26.3a 24.2a 416
Pastura natural 8
Total 70
Desviacion estandar 4.0 3.7
p-value 0.001 0.001

** Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey test).

6.3.4. Cosecha de arboles para estimar la biomasa aérea total (Bta)

Durante la primavera y el verano del 2022 y 2023 se realizaron las estimaciones de la biomasa
de las plantaciones y se tomaron muestras de las diferentes fracciones arboreas. Dentro de cada
plantacion se selecciond una parcela de estudio representativa de 1 ha, donde se realizaron los
inventarios forestales y se cosecharon entre 4 y 6 arboles. En total se cosecharon 62 arboles por

edad (310 arboles para el estudio completo).

En cada arbol cosechado de la parcela de estudio se midid6 la altura total (Ht) y el diametro
normal (DBH). Una vez cosechado en cada arbol, se obtuvo el peso fresco de hojas, corteza,
ramas y madera. Para tomar muestras de la corteza y la madera, en cada arbol cosechado, se
tomaron 3 discos de 5 cm de espesor en la base, en el centro y en zona mas alta del tronco. En
cada parcela de estudio de 1 ha se obtuvo una unica muestra representativa de hojas, corteza,

ramas y madera, formada por submuestras de aproximadamente 2 kg de cada arbol. Todas
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muestras de hojas, corteza, ramas y madera fueron trasportadas en bolsas de plastico al
laboratorio para determinar el contenido de humedad y el peso seco (temperatura de 70 °C).

Figura 2. Muestreo de suelos en plantaciones de Eucalyptus en tierras bajas de la regién
oriental del Paraguay (Fotografias: C.J. Villalba).

6.3.5. Analisis de suelo y material vegetal.

Durante la primavera y el verano del 2022 y 2023 se realizaron las estimaciones de la biomasa
de las plantaciones y se tomaron muestras de las diferentes fracciones arbdreas. Dentro de cada
plantacion se selecciond una parcela de estudio representativa de 1 ha, donde se realizaron los
inventarios forestales y se cosecharon entre 4 y 6 arboles. En total se cosecharon 62 arboles por
edad (310 arboles para el estudio completo).

En cada arbol cosechado de la parcela de estudio se midi6 la altura total (Ht) y el diametro
normal (DBH). Una vez cosechado en cada arbol, se obtuvo el peso fresco de hojas, corteza,
ramas y madera. Para tomar muestras de la corteza y la madera, en cada arbol cosechado, se
tomaron 3 discos de 5 cm de espesor en la base, en el centro y en zona mas alta del tronco. En
cada parcela de estudio de 1 ha se obtuvo una Unica muestra representativa de hojas, corteza,
ramas y madera, formada por submuestras de aproximadamente 2 kg de cada arbol. Todas
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muestras de hojas, corteza, ramas y madera fueron trasportadas en bolsas de plastico al
laboratorio para determinar el contenido de humedad y el peso seco (temperatura de 70 °C).

6.3.6. Calculo de reservas de nutrientes y extraccion por las plantaciones.
La acumulacién de los elementos en cada fraccion del arbol se obtuvo multiplicando la
concentracion de los nutrientes por el peso seco de cada tejido respectivo (hojas, corteza, ramas

y madera).

En el suelo, las reservas de C y de nutrientes se calcularon por unidad de superficie. Las
diferencias entre los diferentes suelos de la densidad aparente (0.9 a 1.30 g cm™®) hicieron
necesaria la aplicacion de modelos de célculo para corregir el efecto de la compactacion sobre
el célculo de la reserva de nutrientes por unidad de superficie. Para reducir este error, se utilizd
la ecuacion propuesta por Rovira et al. (2015) con base en la cantidad de tierra fina por cada

capa de estudio.

6.3.7. Anadlisis estadistico

Para los analisis estadisticos se utilizo el programa Statistical Analysis System, version 9.2. Los
datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y correlacion previa a las pruebas de
normalidad, heterogeneidad y homocedasticidad, las medias de los tratamientos se compararon

mediante la prueba de Tukey.

6.4. RESULTADOS

6.4.1. Produccion de biomasa en plantaciones de eucalipto.

Las caracteristicas generales de las plantaciones forestales se presentan en la Tabla 1 y la
distribucion de la biomasa en la Figura 3. El crecimiento de altura (2.1 m afio™) y didmetro (2.1
cm afio?) de las plantaciones fue uniforme a lo largo de la edad (Figura 3). La produccion media
de biomasa en las plantaciones evaluadas fue de 21.5 Mg ha? afio™. En las plantaciones més
jovenes, la distribucion de la biomasa en fracciones del arbol fueron 69 % de madera, 16.6 %
de ramas, 5.6 % de corteza y 8.4 % de hojas. En las plantaciones con edad de fin de turno esta
distribucion fueron 80.1 %, 10.8 %, 3.1 % y 5.8 %, respectivamente.
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Figura 3. Cambios en la biomasa aérea a lo largo de la rotacién en plantaciones de
Eucalyptus camaldulensis establecidas en pastizales naturales de tierras bajas en Paraguay.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre praderas y plantaciones de eucalipto

de diferentes edades.

6.4.2. Concentracion de nutrientes en la biomasa de las plantaciones

Las concentraciones de los nutrientes en los arboles de eucaliptos diferian entre edad y tipo de
tejido (Tabla 2). En todas las edades, la corteza y hojas presentaron las mayores concentraciones
de nutrientes en comparacion a la madera y ramas. EI N y K presentaron altas concentraciones
en los primeros afios de plantacion, y a partir de los 4 afios disminuyeron en todas las fracciones
del &rbol. Por el contrario, las concentraciones de Ca aumentaron con la edad, siendo la corteza
y las hojas las fracciones con mayores acumulaciones. Con respecto al Mg, Py S, la corteza 'y
hojas presentaron las mayores concentraciones sin que se aprecie una tendencia con la edad.
Todos los micronutrientes analizados mostraron sus maximas concentraciones en las hojas,

seguido de la corteza, igualmente no se observa una tendencia con la edad.

Las concentraciones foliares de N, P, Fe, Cu, Mn, Zn y B se encontraron condiciones
satisfactorias, en cambio para el caso Ca, Mg, K presentaron niveles por debajo de lo
recomendado para estas plantaciones (Espariol et al., 2000; Brafias et al., 2005; Merino et al.,
2005; Millner et al., 2012; Resquin et al., 2020).
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Tabla 2. Biomasa arbdrea y concentraciones de nutrientes en plantaciones de Eucalyptus camaldulensis de diferentes edades (2 a 10 afios)

establecidas en pastizales naturales de tierras bajas en Paraguay

Edad de
Componente la . Biomasa N Ca Mg K Fe Mn Cu Zn
plantacion
(years) e e e —— g kg? -- mg kg
2 62 46.5¢ 69.1c 4a 1.5b 0.4a 0.7b 0.1a 0.5a 15a 139a 1.1c 11.3a 3.8b
Madera 4 62 56.4c 66.3c 3.3a 1.6b 0.3a 1.5a 0.1a 0.4a 7.1b 90b 1.5b 11.8a 7.4b
6 62 107.3b 754b 18b 2.2b 0.2a 0.7b 0.1a 0.4a 6.8b 94b 1.7a 0.3b 5.8a
8 62 1233b 76.3b 1.7b 3.2a 0.1b 1.2a 0.1a 0.3a 20a 165a 1.7a 0.8b 5.8a
10 62 172.9 80.1a 15b 3.3a 0.1b 1.3a 0.1a 0.3a 23a 167a 1.8a 0.7b 5.9a
2 62 3.8d 5.6d Ta 1152 4.4a 4.7a 0.9a 1.3a 28a 153a 1.6a 11a 4.1b
Corteza 4 62 4.7¢c 5.5¢ 6a 11.6a 4.3a 5.5a 0.9a 1.2a 21b 104b 2.0a 12a 7.7a
6 62 5.9b 42b 48b 122a 4.2a 4.7a 0.9a 1.2a 20b 108b 2.2a 14a 6.1a
8 62 6.6b 40b 47b 13.2a 4.1a 5.2a 0.9a 1.1a 34a 179a 2.2a 15a 6.1a
10 62 6.7a 3.1a 4.8b 13.8a 4.2a 5.7a 0.9a 1.3a 35a 179a 2.3a 16a 7a
2 62 11.2d 16.6d 5a 2.5b 0.5a 0.8b 0.4a 0.8a 16a 141a 1l.4c 11.6a 4.1b
Ramas 4 62 15.1c 17.7c 4.3a 2.5b 0.4a 0.8b 0.4a 0.7a 8.8b 92b 1.8b 12.1a 7.7a
6 62 19.1b 13.4b 2.8b 3.1b 0.3a 0.8b 0.4a 0.7a 8.5b 96b 2a 0.6b 6.1a
8 62 21.1b 13.0b 2.7b 4.1la 0.2a 1.3a 0.4a 0.6a 22a 167a 2a 1.15b 6.1a
10 62 23.3a 10.8a 2b 4.2a 0.2a 1.2a 0.5a 0.7a 22a 168a 3a 1.8b 6.8a
2 62 5.7d 8.4d 19.2a 10.3b 3.5a 15a 1.7a 1.5a 79c¢ 569a 3b 8.6a 58b
Hojas 4 62 8.8c 10.3c 17.3a 13.6a 1.7b 6.7b 1l.4a 1.5a 200a 628a 5a 8.9a 73b
6 62 9.9b 6.9p 16.8a 14.1a 2.7a 9%b 1l.1a 1.5a 109b 613a 6a 5.7b 89a
8 62 10.4b 6.4b 143b 14.1a 2.6a 8b 1l.1a 1.4a 121b 619a 6a 7.2a 90a
10 62 12.7a 5.8a 13.2b 14.7a 2.7a 8b 1.1a 1l.4a 121b 622a 7a 7.6a 92a

** Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey’s test).
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6.4.3. Propiedades de suelos

En la Tabla 3 se muestran las propiedades fisico-quimicas de la capa mas superficial (0-5 cm)
de los suelos de pastizal y las plantaciones establecidas sobre ellos. Los suelos bajo pastizales
nativos mostraron concentraciones de COS entre 3 y 3.7 %. En las parcelas repobladas de
eucalipto estos valores se redujeron substancialmente. Posterior al establecimiento de la
plantacion, la concentracion media de COS fue de 2.5 % y aumento hasta 3 %, sin que al final

de la rotacion (10 afios) se alcanzaran las concentraciones los pastizales naturales.

En relacion con la evolucion de este parametro, los valores de densidad aparente (DA) en las
plantaciones forestales se incrementaron (hasta 1.3 g cm3en las plantaciones de mayor edad)
con respecto al pastizal natural, en comparacion al pastizal natural (0.98 g cm=). La DA
presentd una correlacion negativa (p-valor: 0.001; r:-0.85;) con el COS, es decir, los suelos

incrementaron la densidad por la pérdida de la COS.

La concentracién media de Nt en los suelos de pastizales fue de 0.6 %. Con el establecimiento
de las plantaciones ésta disminuyd a 0.1 %. En comparacién con el COS, el Nt presenté una
menor recuperacion a medida que aumento la edad de la plantacion. La concentracion de Nt al
final de turno fue de 0.16 %, muy inferior a las concentraciones de los pastizales naturales.
Como consecuencia de la evolucion del COS y Nt en el suelo, la relacion del C/N aumento
desde 6 en el pastizal, hasta 20-25 en las plantaciones forestales.

Los pastizales naturales mostraron concentraciones de P extraible entre 23 a 35 mg kg los
cuales disminuyeron significativamente después del establecimiento de las plantaciones de
eucalipto. Estas concentraciones se recuperaron a lo largo de la rotacion, sin alcanzar los niveles
del pastizal natural (Tabla 3). La concentracién S extraible (Tabla 3) en los sistemas de pastizal

fue de 8 mg kg* y no presentd variacion con la introduccion de las plantaciones de eucalipto.

En cuanto CICe, los suelos con pastizales presentaron valores bajos, en torno a 4.25 cmol¢ kg
! lo que esta relacionado con la textura arenosa y la acidez (Tabla 3). Este valor disminuy6 a
2.8 cmolc kgt en el momento de la plantacion, y posteriormente al finalizar la rotacion de 10

afios a 1.7 cmolc kg™ (Tabla 3).
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Los pastizales naturales presentaron las mayores concentraciones de Ca, Mgy K de cambio, las
cuales disminuyeron a un 50% en los suelos en el momento del establecimiento de las

plantaciones (Tabla 3), y fueron disminuyendo durante la rotacion.

En los pastizales naturales el promedio de la acidez fue de 5.2, y éste disminuy6 con el
establecimiento de las plantaciones hasta niveles de 5.1 (Tabla 3). Posteriormente, este valor se
redujo durante la rotacion hasta 4.4. EI Al de cambio en el pastizal presentdé una nula
concentracion y aumento a 0.1 con el establecimiento de la plantacion. Al finalizar la rotacion
de 10 afios este valor aumentd a 0.5 cmolc kg, con una correlacion negativa con el pH (p-valor:
0.001; r: -0.80). En cuanto a los micronutrientes estudiados (Fe, Cu, Mn, Cu y B), no se
observaron variaciones importantes, a excepcién del B, cuyas concentraciones disminuyeron
con la implantacion de eucalipto, presentando el mismo comportamiento que el COS (p-valor:
0.001; r=0.78).
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Tabla 3. Propiedades quimicas y fisicas (0 — 5 cm) del suelo en plantaciones de Eucalyptus camaldulensis (2 to 10 afios) establecidas en el

pastizal natural en tierras bajas del Paraguay

Exch
H*Al  Ca®* Mg?* K*

pH SOC Nt C/IN P S Al ClCe B Cu Fe Mn Zn BS Arcilla Limo Arena BD

'::o?: CaClz % -mg kgl e cmolc kg mg kg % % gcm?
Pastizal natural 8 52a 372 06a 6b 35 86a Ob 33a 29a 09a 045a 4.25a 09a 09a 96a b54a 1.0a 56a 20a 5a 75a  0.98a
2-afios - eucalyptus 13 51la 25c 01b 252 7b 75a Ob 37a 19b 06b 028 278 0.7a 0.6a 54b 36a 09a 42b 21a 5a 74a  1.21b
4-afios - eucalyptus 12 50a 27c¢ 0.12b 22a 45b 84a 03a 37a 170 05b 0.12b 2.32b 09a 05a 88a 4la 1l7a 38b 17a 4a 79a 1.22b
6-afios - eucalyptus 13 480 25c 0.12b 20a 13b 8.7a 04a 32a 16b 0.6b 009 229 009a 09a 70a 47a 03a 41b 16a 5a 79a 1.23b
8-afios - eucalyptus 14 470 29 0.14b 20a 12b 9.5a 04a 39 12b 03b 0.10b 16b 0.6a 06a 88a 45a 06a 29c  15a 3b 82a 1.29b

10-afios - eucalyptus 10 4.4c 3a 0.15b 20a 10b 7.5a 05a 4a 12b 04c 010b 170 0.7a 0.7a 9la 48a 0.8a 29c 15a 3b 82a  1.30b

** Letras diferentes indican diferencias significativas. BS (Base saturation). BD (bulk density)
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6.1.1. Reservas de C y nutrientes en el suelo y la biomasa aérea en plantaciones de
eucalipto establecidas en pastizales naturales de tierras bajas.

Las reservas de C y nutrientes en los suelos (referidos a 400 kg mtierra fina para evitar el error
de las diferentes densidades aparentes entre parcelas) y los contenidos de C y nutrientes en
diferentes fracciones de la biomasa se muestran en la Figura 4.

En los suelos de pastizales la reserva media de COS fue de 60 Mg haly, con la introduccion
del eucalipto, ésta disminuyd un 50 %. Posteriormente, a medida que avanzaba la rotacion, la
reserva media se recuperd parcialmente, aunque sin llegar a los valores naturales de los
pastizales. Los pastizales presentaron una acumulacion de C de 2 Mg ha* en la biomasa, lo que
representa el 3.2 % del C en el sistema (96.8 % del C se encuentra en el suelo). La biomasa
aérea de plantaciones acumulé 120 Mg ha de C al final del turno, lo que representa el 70 %
del sistema (Figura 4). Las fracciones de biomasa que presentaron mayores acumulaciones de

C, fueron la madera y las ramas, las cuales representaron el 90 % del C en la biomasa aérea.

A pesar de representar sélo el 6% de la biomasa aérea, las hojas acumularon el 26, 20, 28, 39y
25 % del N, P, Ca, Ky Mg del total de arbol, respectivamente. En la corteza, estos valores
fueron 11, 19, 15, 6 y 9 %. Al finalizar el turno, la biomasa aérea de las plantaciones acumul6
600 kg N ha (Figura 4). La reserva de Nt en suelos, que en los pastos naturales fue de 1000 kg
Nt ha?, disminuy6 durante la rotacion hasta 350 kg Nt ha. La biomasa aérea de las
plantaciones acumulé una cantidad media de 85 kg P ha* al finalizar los 10 afios (Figura 4). La
reserva de P en el suelo, que en el pastizal natural fue de 90 kg ha?, al finalizar el turno

disminuy6 a 5 kg P ha™.

Para el caso del Ca, Mg y K, las acumulaciones en la biomasa en las plantaciones fueron de
500, 100 y 400 kg ha?, respectivamente, los 10 afios de edad. Las reservas de Ca, Mg y K en
el suelo de los pastos naturales fueron de 1400, 230 y 450 kg ha y disminuyeron durante la
rotacion hasta 600, 150 y 100 kg ha*, respectivamente (Figura 4)

Como sintesis de los datos anteriores, se destaca que la cosecha de las plantaciones de eucaliptos
implica extracciones elevadas de nutrientes, principalmente de N, P, Ca, Mg y K. El conjunto

de corteza, ramas y hojas a pesar de representar el 20 % de la biomasa toral del arbol, acumula
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la mayor cantidad de N (63%), P (78%), Ca (54 %) y Mg (86%). Esto es especialmente
destacable para el caso del P, cuya reserva al finalizar el turno de rotacién son muy bajas.

La madera, en cambio, acumula la mayor parte del K (46 %) de la planta. Estos valores indican
que si el aprovechamiento de la plantacion es de arbol entero (whole-tree harvesting), la
extraccion de nutrientes es muy elevada, incluso superior a las reservas de esos elementos en
los suelos. Lo que muestra que esta practica seria insostenible desde el punto de vista
nutricional. Si el aprovechamiento solo es de madera la extraccion de nutrientes se reduce

considerablemente, a excepcién del K, cuya exportacién sigue siendo muy elevada.

Tabla 4. Extraccion de macronutrientes por plantaciones de Eucalyptus camaldulensis (10

yr).

N P Ca Mg K

Tree component
kg hat

Madera 263 18 333 18 210
Certeza 182 32 79 40 46
Ramas 86 16 118 6 38
Hojas 195 17 210 41 100
Total nutrients extracted 726 82 740 104 395
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Reservas de COS y nutrientes absorbidos por plantaciones de Eucalyptus camaldulensis establecidas en pastizales naturales de tierras

bajas de la region oriental del Paraguay. Para los datos de biomasa, se utiliz6 la suma de los cuatro componentes arbdreos para la

comparacion entre praderas y plantaciones forestales de diferentes edades.
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6.5. DISCUSION

6.5.1. Suelos: propiedades y reservas de nutrientes

6.5.1.1. Propiedades de los suelos de las tierras bajas con pastizales naturales

Las tierras bajas localizadas en la ecorregion del Bosque Atlantico de Alto Paran, entre los
rios Paraguay y Parana, se caracterizan amplias llanuras ocupadas por pastizales naturales,
humedales y lagos (Avila-Torres et al., 2018). Los suelos de esta zona presentan caracteristicas
propias de condiciones hidromérficas, como son las coloraciones que van del gris pélido al
amarillo-verdoso y altos contenidos de MOS: ademas, muestran acidez, baja CICe y textura
arenosa. Estas propiedades se corresponden, en lineas generales, a los encontrados en otros

sistemas similares de zona limitrofe de Corrientes, en Argentina ¢ (Navarro y Kurts, 2018).

Las importantes reservas de C en estos suelos (3.6 %, en el horizonte A; 64 Mg C hal) estan
determinadas por el pobre drenaje que reduce la aireacién, lo que inhibe la mineralizacién de
MOS (Zehetner et al., 2009). La acumulacion de C en los suelos de esta zona se da por ciclos
de inundacién-sedimentacion. El C se distribuye por todo el perfil del suelo y su cantidad esta
relacionada con algunas propiedades edaficas, como la textura (Blazejewski et al., 2009). Las
tierras bajas son consideradas de enriquecimientos de los suelos, por el aporte de nutrientes y
residuos organicos durante las inundaciones (Cook, 2007; Brovelli et al., 2012). Debido a la
baja aireacion y mineralizacion, son importantes sumideros de C, ademas de almacenan altas
cantidades de N 'y P (Cabezas y Comin, 2010).

6.5.2. El COS y Nt se reduce con el establecimiento de plantaciones, por el laboreo y

menor aporte de residuos organicos.

En las parcelas reforestadas con eucalipto se observo una disminucion del 50 % de las reservas
de COS. De forma paralela se produjo un aumento importante de la relacion C/N del suelo. La
pérdida de MOS durante la plantacion se puede atribuir al efecto de dilucién por el laboreo, que
alcanza 40 cm. Sin embargo, también puede deberse a la mayor aireacion del suelo debido a la
fuerte mineralizacion de la MOS por el laboreo (site preparation) y el drenaje de los pastizales
naturales realizadas durante el establecimiento de la plantacion. Estos elevados niveles de
mineralizacion podrian estar favorecidos por las elevadas temperaturas (T media anual: 27 °C)
y humedad del suelo (Brovelli et al., 2012). Puesto que los suelos son arenosos, es posible que
la pérdida rapida de MOS se deba también a la falta de proteccion en forma de complejo 6rgano-

minerales (Six et al., 2002; von Lutzow et al., 2006). En los suelos de este estudio, la textura
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es arenosa, por lo que la CEC y superficie especifica son muy bajas. Esto sugiere que en estos
suelos una fraccidn sustancial de la MOS se encuentra asociada a minerales mediante enlaces

débiles a componentes inorganicos (Six et al., 2002).

A lo largo de la rotacion de las plantaciones, las reservas de COS (40 Mg ha™) se recuperaron
parcialmente, aunque al final de la rotacion no se alcanzaron los niveles de origen. Esta
moderada recuperacion puede deberse al menor aporte de restos orgénicos de los sistemas
forestales, como el eucalipto, en comparacion a las praderas (Pérez-Cruzado et al., 2012), asi
como al mayor contenido de compuestos organicos recalcitrantes (mayor contenido de lignina)
que se generan en estos sistemas, con menor capacidad de generar MOS (Héattenschwiler y
Jorgensen, 2010; Pérez-Cruzado et al., 2014). En el presente estudio, los aumentos de la
relacién C/N encontrados en los suelos reforestados sugieren ambos procesos, tanto la mayor
mineralizacion debido a la aireacidon, como la ganancia de restos organicos con mayor cantidad
de lignina de mas dificil descomposicion. Los cambios en el COS posterior a la forestacion de
pastizales en climas templados fueron investigados por Pérez-Cruzado et al. (2014), quienes
encontraron una disminucién del aporte de residuos vegetales ricos en compuestos organicos
labiles en el suelo. Se concluye, por tanto, que las importantes pérdidas de COS observadas en
las plantaciones establecidas en los pastizales se pueden atribuir a la acelerada descomposicion
de la MOS (debido a las operaciones de laboreo y drenaje), asi como a la falta de proteccion

fisica de esta MOS por compuestos minerales (baja CEC y textura arenosa).

Por otro lado, las operaciones de preparacién para la plantacion del eucalipto (site preparation)
pueden haber incrementado las emisiones de CO2 y CH4 desde el suelo, como se ha descrito
por Keller et al. (2021). Ademas, la pérdida C repercute en la actividad de los microorganismos
del suelo y en los procesos biogeoquimicos, afectando los ciclos del N, P y S (Cookson et al.,
2005). Los suelos de las tierras bajas presentan un elevado potencial para actuar como
sumideros de N inorganico, especialmente durante los periodos de inundaciones, como
resultado de la eliminacion de NO3 del agua por inmovilizacion de los microorganismos del
suelo, asimilacion de las plantas y desnitrificacion (Fisher and Acreman, 2004; Lyu et al., 2021;
Walton et al., 2020). Algunos estudios, como el de Mississipi River (Aggarwal et al., 2022),
muestran que el drenaje de los suelos afectados por hidromorfia (poorly drained soils) para su
puesta en cultivo de maiz y soja ha derivado en incremento de la carga de NO3 y nutrientes en
las aguas, generando eutrofizacion. Si bien, el eucalipto podria absorber parte del N

mineralizado (Tabla 2), es posible que parte del NOs™ se esté lixiviando a las aguas.
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La mineralizacion del Nt en el suelo depende en gran medida de la actividad microbiana. Es
posible que la capacidad de inmovilizacion del suelo se haya reducido por dos procesos, la
primera por la acidez generada durante a lo largo de la rotacion y la segunda por la pérdida de
la MOS durante el establecimiento de la plantacion del eucalipto (Gama-Rodriguez et al., 2005;
Gama-Rodriguez et al., 2005; Barreto et al., 2012).

Otra de las consecuencias de la pérdida de MOS es el aumento de la densidad aparente (DA).
En las parcelas adultas de eucalipto se encuentran valores de hasta 1.3 g cm™, que podria estar
derivando en disminucion de la porosidad e infiltracion del agua, ademas incrementando la
escorrentia superficial. La menor infiltracion y conductividad hidraulica del suelo altera el
régimen hidroldgico, afectando a la la carga de acuiferos y arroyos (Wang et al., 2023;
Lanzanova et al., 2007; Bonetti et al., 2019). Ademas, la alta densidad aparente dificulta la
proliferacion de raices por la mayor resistencia mecéanica a la penetracion y una baja aireacion
de los suelos (Chan et al., 2006; Suzuki et al., 2020).

6.5.3. Con la introduccion las plantaciones de eucalipto se genera mayor acidez e

incrementos de Al de cambio y menor saturacion de bases

Los suelos de tierras bajas de la region oriental del Paraguay presentan una acidez natural (pH
4.8), la cual se incrementa con la introduccion del eucalipto (pH 4.2 al final del turno). Con el
incremento de la acidez del suelo y la pérdida de MO se observa un aumento en la concentracién
del Al de cambio y un descenso en la Saturacién de Bases (BS) de 56 a 29 % (Tabla 3). Aunque
la toxicidad del Al varia mucho entre las diferentes especies vegetales, los niveles de pH y Al
que se encuentran en las plantaciones de eucalipto méas antiguas pueden reducir la fertilidad del
suelo e impedir el desarrollo de los pastos, por desequilibrios nutricionales (Alvarez et al.,
2005). Aumentos en las concentraciones de Al en el suelo en reforestaciones de eucalipto
tambien han sido reportados por Silva et al. (2004), coincidiendo con lo encontrado en este
trabajo. La MO del suelo se caracteriza por complejar al Al, lo que reduce el efecto toxico para
las plantas (Rout et al., 2001). La pérdida de MO de estos suelos reforestados deriva en
incrementos de la concentracion de Al en disolucion en el suelo (Rocha, 2016; Alvarez et al.,
2005).

El eucalipto es una especie que muestra alta tolerancia a las concentraciones de Al en el suelo
(Silva et al., 2004; Gongalves et al., 2013; Ikka et al., 2013), mostrando productividad incluso
en pH por debajo de 4 (Pulito et al., 2015; Santana et al., 2008; Rocha et al., 2016). Ademas,

presenta en la raiz mecanismos para disminuir la toxicidad del Al (Silva et al., 2004; Vieira et
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al.,, 2017). lkka et al. (2013) encontraron altas concentraciones de Al en la raiz de E.
camaldulensis trabajando con sistemas de soluciones hidropdnicas y mencionan que estas
especies presentan alta adaptabilidad a estas condiciones. Gongalves et al. (2013) mencionan
que si no se realizan correcciones con la utilizacion de cal agricola posterior a la cosecha del
eucalipto la tendencia es una menor disponibilidad de nutrientes del suelo por la fuerte acidez
y altas concentraciones de Al que podria afectar la productividad de cultivos posteriores.

6.5.4. Evaluacion de la biomasa de plantaciones de E. camaldulensis.
6.5.4.1. Produccion de biomasa de las de plantaciones de Eucalyptus camaldulensis
establecidas en pastizales naturales

El crecimiento de altura (30 m) y didmetro (27 cm) de las plantaciones fue uniforme a lo largo
de la edad (Figura 2). La produccion de biomasa media para las plantaciones evaluadas fue de
21.5 Mg ha por afio. En una investigacion desarrollada por Resquin et al. (2020) en Uruguay
donde evaluaron especies de eucaliptos (E. benthamii, E. dunnii y E. grandis), bajo diferentes
densidades de plantacion y extraccion de nutrientes, encontraron producciones de biomasa de
entre 12 a 23 Mg ha por afio y mencionan que con bajas densidades (menor a 1000 plantas ha-
1y aumentan el diametro a pesar de presentar altas concentraciones de nutrientes en los tejidos
vegetales. Merino et al. (2005) reportan crecimientos 17 Mg ha por afio para plantaciones
Eucalyptus globulus en Esparia, entre los 13 a 18 afios de edad. Igualmente, en Brasil Santana
et al. (2008) encontraron que diferentes especies de eucaliptos muestran una produccion media
anual de biomasa de entre 12 a 28 Mg ha* por afio. En este estudio, en las plantaciones adultas
la madera representé el 85 % de la biomasa total, seguido de las ramas, hojas y corteza. Estos
datos son similares a los reportados por Merino et al. (2005) y Resquin et al. (2020).

6.5.4.2. Concentraciones de nutrientes en tejidos arbdéreos de E. camaldulensis

Las concentraciones foliares de N encontrados en estas plantaciones fueron similares a los
observados en con otros estudios (Espafiol et al., 2000; Brafas et al., 2005; Merino et al., 2005;
Millner et al., 2012; Resquin et al., 2020). Los adecuados niveles de N aseguran el desarrollo
del area foliar en los primeros afios del eucalipto (Brinkhoff et al., 2022). Las concentraciones
foliares de Ca, Mg, K y P fueron mas altas que las reportadas por esos estudios. Los valores
de micronutrientes se encuentran en rangos similares a los reportados por diversos autores
(Espariol et al., 2000; Brafias et al., 2005; Merino et al., 2005; Resquin et al., 2020). Por tanto,

los niveles encontrados muestran una adecuada nutricion de estas plantaciones.
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En el presente estudio, cuando la reforestacion ha llegado a una altura de 15 a 20 m (cierre del
dosel, entre ellos 6 a 8 afios) se reduce la concentracion de N, P, Mg y K en hojas, en cambio
el Ca se incrementa con la edad (Tabla 2). Laclau et al. (2009) mencionan que las mayores
concentraciones de N, P, Mg y K se muestran en los primeros afios del eucalipto y el elemento
que se aparta de esta tendencia es el Ca, cuyas mayores concentraciones se incrementan con la
edad de plantacion. Este proceso ha sido descrito también por Turner et al. (2008) donde
evaluaron el ciclo de nutrientes en secuencias de edades en dos especies de eucalipto (E.
grandis and E. pilularis), y las maximas concentraciones de N, P y K en hojas se presentan en

los primeros afios de edad y posteriormente disminuyen con a lo largo del tiempo.

6.5.4.3. Extraccion de nutrientes por plantaciones de E. camaldulensis establecidas en

pastizales naturales

Los datos de este estudio muestran que las plantaciones de E. camaldulensis cultivadas en
tierras bajas acumulan altas cantidades de N, Ca, Mg y P, principalmente en las hojas y la
corteza, las menores concentraciones se presentan en las ramas y Gltimo la madera. EI 51 % de
N, 49 P, 289 Ca, 80 Mg y 146 del K se acumulan en hojas y corteza a pesar de que estas

fracciones suponen solo el 9 % de la biomasa total del arbol al final de los 10 afios.

Es importante destacar que las reservas de nutrientes del suelo en las plantaciones de eucaliptos,
disminuyeron a lo largo de la rotacion (Figura 4). Al finalizar los 10 afios de la plantacion se
registraron reducciones entre 60 y 80 % de las reservas de N, P, Cay K en el suelo. Las especies
forestales de réapido crecimiento, manejadas de forma intensiva, como el eucalipto, se
caracterizan presentar altas necesidades de nutrientes (Fife et al., 2008). El eucalipto es eficiente
en extraer N, P, Cay Mg, asi como agua de diferentes profundidades del suelo, a pesar de tener
una baja densidad radical (Silva et al., 2011; Gongalves, 2013; Rocha et al., 2016). En este
sentido, las tierras bajas con pastizales naturales presentan condiciones de humedad y relativa
buena fertilidad del suelo, lo que favorece un buen crecimiento de esta plantacion, lo que

implica una alta demanda de nutrientes.

En el presente estudio, se destacan las importantes reducciones de las reservas de N, P, Ky Ca
de los suelos a lo largo de la rotacion (Figura 4). Santana et al. (2008) evaluaron la extraccion
de nutrientes por plantaciones de eucaliptos en Brasil, encontrando altas acumulaciones de N,
Cay K hasta los 6 afios de edad. Las hojas, ramas y la corteza del eucalipto acumulan la mayor

cantidad de N, Mg y Ca, lo que refuerza la idea de que al cosechar la madera descortezada en
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el sitio favorece el reciclaje de nutrientes (Tablas 2 y 4). Rocha et al. (2016), mencionan que
las caidas de las hojas durante el ciclo de la plantacion del eucalipto podrian aumentar la

concentracion de nutrientes en la primera capa del suelo.

Al finalizar la rotacion, a los 10 afios, como resultado de la importante extraccion de nutrientes
por la planta, las reservas de N, P, Cay K en el suelo estan muy por debajo de las reservas
originales de los pastizales naturales. Esta situacién genera un desequilibrio que repercute en la
fertilidad del suelo y crecimiento de la siguiente rotacion, e incluso de la calidad del pasto para
los animales. Diferentes trabajos (Merino et al., 2005; Foltran et al., 2019) muestran que la
importante exportacion de nutrientes en plantaciones forestales intensivas cuando éstas se
cosechan de arbol entero (whole-tree harvesting) y con las sucesivas rotaciones pueden afectar

a la fertilidad de los suelos.

6.5.5. Estrategias silvicolas para un manejo sostenible de plantaciones de forestales en

las tierras bajas.

En el presente estudio la evaluacion del crecimiento, acumulacion de nutrientes en biomasa y
las reservas en suelos de las plantaciones de E. camaldulensis a lo largo de la rotacion,
proporciona una informacidn valiosa para disefiar estrategias de sostenibilidad de este tipo de
reforestaciones en las tierras bajas de Paraguay. Los datos muestran que es preciso realizar una
adecuada planificacion de este tipo de usos, considerando superficies de actuacion y practicas
silvicolas para reducir el impacto sobre los suelos (y posiblemente sobre las aguas). El presente
estudio se centra en los impactos sobre los suelos, por lo que otras investigaciones sobre

recursos hidricos o biodiversidad son también necesarias.

En este sentido, por las importantes funciones ambientales de las tierras bajas, reconocidas por
el MADES, 2014; 2018), las posibles repercusiones de la sustitucién de las praderas naturales
por plantaciones intensivas de eucaliptos que implican perturbaciones importantes deberian ser
consideradas. Dada la actual demanda por energia y pulpa de papel, existe la amenaza de que
esta practica se generalice en estos ecosistemas, por lo que es necesario legislaciones para
controlar y regular la expansion de plantaciones intensivas, especialmente en areas naturales

con especial valor ambiental como es el caso.

Este estudio muestra el impacto sobre el suelo durante el establecimiento de la plantacion. El

laboreo intensivo (hasta 40 cm de profundidad) y el drenaje del suelo de toda la superficie de
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la parcela generan una importante perturbacion en el suelo, favoreciendo la evacuacion del
agua, la aireacion del suelo. El drenaje potencia la mineralizacion de la MOS, con la
consiguiente pérdida de nutrientes hacia las aguas y gases (CO2 y CH4) hacia la atmdsfera.
Parece l6gico proponer que el laboreo intensivo se substituya por un subsolado a lo largo de la

fila de plantacion (Merino et al., 2003).

La importante reduccion de las reservas de nutrientes en el suelo que se observa a lo largo de
la rotacidn se puede atribuir a la extraccion por las plantaciones de eucaliptos. La reduccion de
las reservas de nutrientes en el suelo muestra que el aprovechamiento de todo el arbol (whole-
tree harvesting) no es sostenible a corto o medio plazo. A pesar del eficiente uso de nutrientes
por las especies de eucaliptos, el sistema ha entrado en un estado critico para el suministro de
nutrientes. La elevada acumulacion de nutrientes en corteza, hojas y ramas, indica que
aprovechamiento de estas plantaciones debe limitarse a la madera, tal como se propone en otras

investigaciones (Paes et al. 2013; Hernandez et al., 2016)

La exportacion de nutrientes también se puede reducir si disminuye las densidades de
plantaciones y también incrementando la duracion de la rotacion (Rodriguez Soalleiro, et al,
2007). Ademas, las altas densidades en las plantaciones de eucaliptos reducen el ingreso de la
luz y el agua disminuyendo el crecimiento de los pastos (Almeida et al., 2007; Resquin et al.,
2020), por ello la reduccion de la cantidad de arboles por ha, podréa contribuir no solamente a
una menor extraccion de las reservas del suelo, sino también a un mejor crecimiento de las

praderas naturales para generar una mayor cantidad de MOS sobre la superficie del suelo.

Otra posibilidad es implementar practicas de reposicion de nutrientes por medio de
fertilizaciones (Viera et al., 2016), por ello se recomienda una de reposicion anual de 73 kg ha-
1de N, 9deP, 73de Ca, 10 de Mgy 39 de K (Tabla 4), con el propdsito de mantener la reserva
de nutrientes extraidos por durante el ciclo de plantacion del E. camaldulensis cultivadas en

tierras bajas.
6.6. CONCLUSIONES

Los suelos de los pastizales naturales de las tierras bajas de la region oriental del Paraguay, las
cuales corresponden a llanuras de inundacién, ubicados en la ecorregién del Bosque Atlantico,
presentaron altas reservas de COS. El establecimiento de las reforestaciones con eucalipto, que

implica laboreo y drenaje, reduce las reservas de COS.
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En las parcelas repobladas de eucalipto los suelos presentaron mayor acidez e incrementos en
las concentraciones de Al, en comparacion al pastizal natural. Las reservas de Ny P en el suelo
presentaron reducciones del 50 al 80 %, asociadas a la pérdida de MOS. Igualmente se
presentaron pérdidas de las reservas de Ca, Mg y K hasta un 60 %. Parte de las pérdidas de
estas reservas se atribuyen a la fuerte extraccion de nutrientes, que es caracteristico de las

plantaciones intensivas de eucalipto.

En todas las edades estudiadas, la corteza y hojas fueron los tejidos que presentaron las mayores
concentraciones de nutrientes en comparacion a la madera y ramas. La corteza, ramas y hojas
representan el 20 % de la biomasa toral del &rbol y acumulan la mayor cantidad de N, P, Ca 'y
Mg. En cambio, la madera acumula la mayor parte del K. Por ello si el aprovechamiento de la
plantacion es de arbol entero, la extraccion de nutrientes es muy elevada, incluso superior a las

reservas de los suelos de tierras bajas.

En base a estos datos, se concluye que es necesario una planificacion de estos nuevos sistemas,
que considera ordenacidn territorial y practicas de conservacion de suelo (laboreo, fertilizacion,
gestiones silvicolas) y de esta manera generar estrategias para la sostenibilidad de estos

ecosistemas.
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7. CAPITULO III

Titulo: Dindmica de la materia organica y fosforo posterior a la forestacion de pastizales

naturales con eucaliptus en el Chaco Hiumedo
Autor: Carlos J. Villalba-Martinez
Coautores: Souza-Alonso, P., Pifieiro V., Etchevers, J., Merino, A.

Contribucién especifica en la publicacién: Conceptualizacion, metodologia e investigacion:
planteamiento y desarrollo del experimento, redaccion del manuscrito original en conjunto con

los tutores de la tesis.

79



Dindmica de la materia organica y fosforo posterior a la forestacion de pastizales
naturales con eucaliptus en el Chaco Himedo

7.1. RESUMEN

Las llanuras de inundacion de las tierras bajas del oriente de Paragua (que forman parte de la
region de este del Paraguay y noreste central de Argentina) se caracterizan por suelos con una
capa freatica somera que genera anegaciones temporales en algunos meses del afio y dominas
por praderas naturales como el Andropogon lateralis y Paspalum notatum. Los suelos,
mayoritariamente Ultisoles con propiedades gléyicas, almacenan grandes reservas de C y
suponen un importante filtro para evitar el lixiviado de P y otros nutrientes a los cauces. La
degradacion de estos suelos podria provocar grandes emisiones de gases de efecto invernadero
y eutrofizacion e hipoxia de las aguas de las inundaciones. En la zona de Paraguay se preveé la
reforestacion de un millon de hectareas actualmente ocupadas por pastizales naturales por
plantaciones de eucaliptos para uso energético, lo que supone la extraccion total de la biomasa
arborea al final del turno. La forestacion conlleva un drenaje y laboreo intensivo, y con ello se
pueden producir mineralizacién de MOS, lo que afectaria al flujo de gases de efecto invernadero
y alteraciones en los ciclos de nutrientes. Este estudio, continuacion de otro anterior centrado
en la dindmica de nutrientes y MOS, tuvo como objetivo evaluar el impacto de las plantaciones
de E. camaldulensis cultivados sobre los pastizales naturales en la calidad de MOS y en la
dinamica del P. Para ello, se seleccionaron diferentes zonas, incluyendo un pastizal original (sin
reforestar) y monocultivos de E. camaldulensis de diferentes edades, comprendidas entre 2y 8
afios, establecidas sobre ese mismo pastizal. En estas parcelas se extrajeron muestras de suelo
(0-5 cm), en las que se determinaron los contenidos de C organico y N total, la calidad de la
MOS (analisis térmico, DSC-TGA y espectroscopia de estado solido 3 C-RMN CP-MAS), asi
como las formas de P (espectroscopia 3*P-RMN). La preparacion del sitio y posterior plantacion
derivo pérdidas de 50% de COS, y aumentos de la relacién C/N, que se fueron recuperando al
final del ciclo de la plantacién pero que no alcanzaron los niveles originales de las praderas
naturales. Los analisis de térmicos y *3C-RMN mostraron pérdidas iniciales en todos los
compuestos de la MOS, con pérdidas mas importantes de los més labiles. EI cambio de uso
también derivé en una importante reduccion de la reserva de P en el suelo. Los analisis revelaron
pérdidas de las formas de P tanto organico (monoesteres, principalmente) como inorganico
(ortofosfato), lo que implica un importante impacto sobre las reservas actuales y a medio plazo

de este nutriente. Se concluye que, dado el impacto a corto y mediano plazo de la
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transformacion de pastizales naturales en plantaciones intensivas en estos ambientes, es
necesario reconsiderar los planes de manejo de estos pastizales naturales e implementar
estrategias de conservacion de suelos para reducir los impactos sobre los mismos.

Palabras clave. Reforestacion, drenaje, espectroscopia de *'P-RMN, calidad de la materia
orgéanica.

7.2. INTRODUCCION

La materia orgéanica del suelo (MOS) desempefia un papel importante en los ecosistemas
terrestres al mantener la fertilidad y contribuir al ciclo global del carbono (C) (Gerke, 2022).
La MOS esté relacionada con propiedades quimicas (disponibilidad de nutrientes), fisicas
(textura, drenaje, temperatura) y bioldgicas (actividad microbiana) (Murphy et al., 2015; de
Souza et al., 2023). En términos cualitativos, la MOS esta compuesta por restos vegetales
(Lehmann et al., 2015; Lal et al., 2020), mientras que su disponibilidad y estabilidad
condicionan la calidad del suelo, como la distribucién del tamafio de los agregados (Karami et
al., 2012), porosidad total y almacenamiento de agua (Bormann y Klaassen, 2008; Ghorbani-
Dashtaki et al., 2016; Toohey et al., 2018).

A nivel de composicidn, la MOS esté estrechamente relacionada con los nutrientes disponibles
como el fosforo (P) y se considera que el 80% del P en la superficie se encuentra en forma
organica (Jantamenchai et al., 2022). Ademéas de los aspectos quimicos, como el pH, la
disponibilidad de P en el suelo estd determinada por el contenido y la calidad de la MOS
(Hawkins et al., 2022). En este sentido, aquellas especies vegetales con altas cantidades de
polisacéridos y lignina en su estructura dificultan la descomposicion y pueden afectar las
reservas de P en los suelos (Hemes et al., 2018). Ademéas de los mecanismos quimicos, la
actividad microbiana es responsable de regular la disponibilidad de P organico en el suelo,
principalmente a través de la mineralizacion (descomposicion de MOS) y la inmovilizacion

(incorporacion a la biomasa microbiana) (Lehmann et al., 2015).

A su vez, esta actividad microbiana esta regulada por la concentracién de C organico labil
(Blagodatskaya y Kuzyakov, 2013), disminuyendo notablemente en aquellos suelos con baja
acumulacion de MOS. A largo plazo, las reservas de P organico van a depender de la MOS
disponible y acumulada en el suelo (Jiménez et al., 2019; Hawkins et al., 2022). Este P organico
se mineraliza progresivamente e interviene en la nutricion de las plantas, siendo la acidez el

principal factor limitante para su disponibilidad (Steffens et al., 2010). La acidez del suelo se
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distribuye principalmente en las regiones tropicales y subtropicales y representa alrededor del
50% de la tierra cultivable del mundo (Fageria et al., 2014; Sade et al., 2016). EI P inorganico
se fija facilmente al Al y Fe, en suelos &cidos su disponibilidad disminuye (Fink et al., 2014a;
Fink et al., 2016b; Luna et al., 2022).

Las plantaciones forestales de monocultivos con especies de rapido crecimiento en zonas bajas
0 humedales han experimentado un aumento en los Gltimos afios a nivel global (Schoenholtz et
al., 2001; Woziwoda y Kope¢, 2014; Larned et al., 2020) y en diferentes regiones de América
del Sur (Machado et al., 2012; Marin et al., 2020; Pereira y Kurtz, 2020. En algunos paises,
como Paraguay que actualmente se proyectan a 1.200.000 hectareas (Villalba-Martinez et al.,
2024) y Argentina (Sica et al., 2016), este proceso de conversion de uso de suelo ha avanzado
rapidamente debido a la necesidad de satisfacer demanda energética o alimentaria, sino también

por la falta de un marco regulatorio y de sistemas de proteccidn de ecosistemas.

Los bosques tropicales subhimedos de Ameérica del Sur estan experimentando un proceso
acelerado de degradacion debido a la expansion de la ganaderia y préacticas agricolas como la
remocion de suelo, la quema y el drenaje (Campos-Krauer y Wisely 2011; Goldfarb y Zoomers
2013; Caldas et al., 2015). EI Gran Chaco (Paraguay, Argentina y Bolivia) se ha convertido en
el centro de deforestacion global para la instalacion de cultivos agricolas (Grau et al., 2015).
Este proceso, a su vez, conduce a un aumento de la recurrencia de incendios de diferente

gravedad tras la deforestacion (Vidal-Riveros et al., 2023).

A nivel de suelo, la conversion de sistemas naturales a parcelas agricolas o forestales influye
decisivamente no solo en la cantidad sino también en la calidad de la MOS (Merino et al., 2018).
Posterior a la perturbacion del suelo, los procesos de recuperacion de MOS u otros elementos
como el P, tanto en términos cuantitativos como cualitativos, pueden tardar afios en llegar a

valores similares a los iniciales (Merino et al., 2023; Souza-Alonso et al., 2024).

Las tierras bajas del Paraguay ocupadas por pastizales naturales ubicadas en la ecorregion del
chaco himedo (Avila-Torres et al., 2018). El Chaco es uno de los ecosistemas mas grandes de
América Latina, presentando actualmente altos indices de deforestacion para la instalacion de
cultivos agricolas y forestales (Grau et al., 2015). De igual manera, en la zona del chaco himedo
existen practicas como la quema para manejo de pastizales naturales y como herramienta para

el desmonte de terrenos (Montiel et al., 2021).
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La conversion de pastizales naturales a cultivos o plantaciones con especies exoticas como
Eucalyptus spp. ha tenido éxito en algunas zonas, especialmente en los pastizales de Uruguay
con crecimiento acelerado, experimentando una fuerte expansion, con degradacion del suelo y
disminucion de los recursos hidricos (Lofgren et al., 2011; Jobbagy et al., 2022; Leidinger et
al., 2017; Cravino y Brazeiro, 2021).

A pesar de la importante funcion ambiental de los pastizales naturales, estos sistemas estan
experimentando actualmente un profundo grado de transformacion (Varela y Cirignoli, 2018)
con pocas politicas regulatorias para implementar acciones de conservacion global (Szulecka
et al., 2017). La transformacion de pastizales naturales hacia Eucalyptus spp., con practicas
intensivas (labranza, drenaje y quema) influyen en las condiciones hidricas del suelo (Karami
et al., 2012), la estabilidad de los agregados y la MOS (de Oliveira et al., 2018), entre otros
parametros. Es por ello que la mineralizacion de las grandes reservas de MOS puede derivar en
importantes emisiones de gases de efecto invernadero. La otra cuestion es el papel que
desempefian estos suelos para evitar la eutrofizacion y la hipoxia en las aguas de inundacion.
En los suelos de llanura de inundacion, el alto contenido de MOS vy la actividad microbiana
asociada favorecen la inmovilizacion del P microbiano, impulsando la transformacién de
especies de P inorganico soluble (principalmente ortofosfato, H.PO42) en especies de P
organico (monoésteres y diésteres), mucho mas estables. Este proceso evita o reduce

potencialmente la cantidad de P que va a las aguas de inundacion.

En una investigacion desarrollada por Gonzalez-Sosa et al. (2024) en Uruguay, donde
evaluaron la sustitucion de pastos nativos por plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus
pinaster, encontraron menor capacidad de retencion de humedad en &reas boscosas en
comparacion con los pastizales naturales, en consecuencia, se generan alteraciones y aumentos
en la hidrofobicidad a mayores profundidades del suelo. En suelos con encharcamientos
prolongados como pastizales naturales se realizan practicas como el drenaje, y es comun en
regiones humedas mejorar las propiedades fisicas del suelo (Kleinman et al., 2015; Mufioz et
al., 2024). Este sistema elimina el exceso de agua y mejora las condiciones aerdbicas y aumenta
las temperaturas al aumentar la descomposicion de la MOS, influyendo directamente en las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

Estudios recientes sobre el impacto de las plantaciones de eucalipto en tierras bajas han

mostrado disminuciones significativas en la MOS vy las reservas de nutrientes, aumentando la
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acidez y densidad del suelo (Villalba-Martinez et al., 2024). Ademas, estos sistemas realizan
un importante consumo de agua, 1o que supone un riesgo para el balance hidrico (Christina et
al., 2017). A pesar del dafio ambiental potencial, actualmente se proyecta la conversion de mas
de 1 millon de hectareas de pastizales en plantaciones forestales, principalmente para producir
madera con fines energeéticos (Szulecka et al., 2017). Ademas, esta transformacion es de suma
importancia ya que las plantaciones generalmente se proyectan sobre el acuifero guarani,
considerado uno de los mayores recursos de agua dulce subterranea del mundo (Rabelo y
Wendland, 2010). En las plantaciones de eucalipto de Brasil, los autores estimaron una
disminucion de 100 mm/afio en los niveles de agua subterranea después de que el uso de suelo

cambiara de pastos a plantaciones de eucaliptos (Mattos et al., 2019).

La regidn del Chaco es una de las mayores extensiones de bosque seco subtropical a nivel
mundial (Grau et al., 2015; Henderson et al., 2021). A pesar de su gran superficie (246 925
km?), su importancia en términos de biodiversidad, como corredor biol6gico y el hecho de que
alberga algunos ecosistemas clave, es una ecorregion con literatura cientifica limitada y un
menor grado de conocimiento en comparacion con otras regiones de similar tamafio.
importancia. Esta limitacion en la disponibilidad de literatura cientifica en la region también es
extensible a aspectos relacionados con la calidad del suelo, la MQOS, la disponibilidad de
nutrientes o los cambios ocurridos en estos pardmetros luego de diferentes perturbaciones
ambientales como incendios (Vidal-Riveros et al., 2023) o la conversion de sistemas naturales
en sistemas agroforestales intensivos. Esta falta de estudios repercute negativamente en las
préacticas desarrolladas, realizandose intervenciones o cambios de uso del suelo sin considerar

la degradacion de la calidad del suelo.

La conservacidn de los pastizales naturales es de suma importancia para preservar sus funciones
ambientales. La conversidn acelerada de pastizales naturales a plantaciones de eucalipto en las
tierras bajas del este de Paraguay puede tener un impacto en diferentes aspectos relacionados
con la calidad de los servicios ecosistémicos, incluida la salud del suelo en el largo plazo.
También debemos considerar que el P es un elemento limitante para las plantas en los suelos
acidos del Paraguay Y, por tanto, la preservacion de las reservas de P organico es de suma
importancia para la sostenibilidad. Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la calidad y las formas
de MOS y P en suelos de plantaciones de Eucalyptus camaldulensis utilizando técnicas
avanzadas como el Andlisis Térmico (DSC-TGA) y la espectrometria de resonancia magnetica
nuclear (3*C-RMNCP-MAS:; 3!P-RMN). Estas técnicas analiticas se han utilizado en diferentes
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contextos ambientales para caracterizar la naturaleza y composicion de la MOS en suelos
quemados (De la Rosa et al., 2012; Merino et al., 2017), o la diferente composicién de P entre
pastos y forestaciones (McDowell y Stewart, 2006) o después de la transformacion a cultivos
agricolas intensivos. Utilizando estas técnicas avanzadas, este trabajo evalu6 la calidad del
suelo a lo largo de diferentes plantaciones de E. camaldulensis, partiendo de pastizales naturales
y a lo largo de 8 afios de crecimiento de los &rboles, incluyendo etapas intermedias (2, 4,6y 8
afios), evaluamos la calidad inicial y el proceso de transformacion con el potencial cambio
progresivo en la calidad de la MOS vy la dinamica del P en suelos de tierras bajas de la region

oriental del Paraguay.

7.3. MATERIALES Y METODOS
7.3.1. Localizacion de las zonas experimentales y caracteristicas generales del &rea de

estudio.

Este estudio se realiz6 en la region oriental de Paraguay (Figura 1), en el Departamento de
CaaguazU que se encuentra en la ecorregion del Chaco Himedo (Avila-Torres et al., 2018). Las
Ilanuras de inundacion del Chaco Humedo (este de Paraguay y centro noreste de Argentina) se
caracterizan por suelos con nivel freatico poco profundo que genera inundaciones temporarias
en algunos meses del afio. La zona de estudio se caracteriza por un tipo de clima subtropical
(clasificacion climatica de Kdppen), presentando una precipitacién promedio anual de 1600 mm
y una temperatura de 26 °C. La red hidrografica de la zona esta proporcionada por los rios
Paraguay y Parana.

Esta region se caracteriza por amplias llanuras con presencia de numerosos humedales y lagos,
pero especialmente pastizales naturales, dominados por gramineas como Paspalum Notatum y
Andropogon Lateralis (Avila-Torres et al., 2018). Este tipo de pasto presenta una alta densidad

de raices, con baja cantidad de produccion de hojas.
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Figura 1. a) Mapa de Sudamérica, b) Mapa Paraguay c) Areas de muestreos de suelos con

plantaciones de Eucalyptus camaldulensis.

Los suelos predominantes son Fluvisoles y Ultisoles con propiedades gleyicas (Soil Taxonomy,
2014), caracterizados por presentar drenaje lento. Estos suelos se caracterizan por altas
concentraciones de MOS, alta acidez (pH <5), bajo CICe (generalmente < 4 cmolc kg?) y
textura arenosa. Debido a las altas precipitaciones y a la influencia del nivel freatico, estos
suelos presentan mal drenaje y por lo tanto estan saturados de agua la mayor parte del afio,

especialmente en los meses de altas precipitaciones (agosto a diciembre).

7.3.2. Disefio experimental y extraccion de muestras de suelos

Para el establecimiento de plantaciones de E. camaldulensis con fines energéticos en estas
tierras bajas, primeramente, se realiza el drenaje de las parcelas y el laboreo intensivo, con arado
de vertedera hasta 0,30 m y subsolado hasta 0,40 m, para mejorar el enraizamiento y acelerar
el drenaje en los meses de altas precipitaciones (Figura 2). Se siembran en camellones de 0,60
m de altura, con una densidad de 4 m entre hileras y 4 m entre plantas con un total de 625
arboles en promedio. Durante el proceso de siembra se aplica una fertilizacion base de 60 kg
ha* de P2Os y de cobertura 100 kg ha* de urea (45%).

86



En el &rea de estudio se seleccionaron el pastizal original (sin reforestacion) y plantaciones de
E. camaldulensis de diferentes edades, entre 2 y 8 afos, que sirvieron como tratamientos. El
tiempo maximo de crecimiento de E. camaldulensis se establecié con base en la edad promedio
de cosecha de esta especie en esta region. Las plantaciones seleccionadas tuvieron una
superficie entre 20 y 100 ha, los pastos originales adyacentes a estas plantaciones se utilizaron
como parcelas de control. En cada punto de muestreo, se elimino la hojarasca y se recogio la

muestra de suelo a una profundidad de 0 a 5 cm.

Figura 2. Imégenes de las labores de drenaje y laboreo para el establecimiento de plantaciones
de eucalipto en los pastizales naturales de las tierras bajas del Paraguay (Fotografias: C.J.
Villalba).

7.3.3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC) y analisis termogravimétrico (TGA)

Todas las muestras se analizaron mediante calorimetria diferencial de barrido y
termogravimetria (en un analizador termogravimétrico TGA/DSC1, Mettler Toledo). Se
colocaron muestras (4 mg) en recipientes de aluminio bajo aire seco (bajo flujo de O»; caudal,
50 ml min) y se aplic6 una velocidad de escaneo de 10 °C min™. La temperatura oscil6 entre
50 y 600 °C. El calor de combustion (Q, en J por gramo) se determind integrando las curvas

DSC (en Wg™) sobre la region exotérmica (150 - 600 °C). También se determinaron las
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temperaturas a las que se libera el 50% de la energia (DSC) y se produce la pérdida de masa del
50% de MOS (TGA) en las condiciones dadas (T50 DSC y TG T50 respectivamente). El

contenido de MOS se calcul6 como la diferencia de peso del suelo quemado a 150 y 550 °C.

Las curvas de termogravimetria se obtuvieron mediante la primera derivada de las curvas
utilizando el software de evaluaciébn STARe (Mettler Toledo, v17.0). Las curvas DSC se
analizaron dividiendo el area bajo la curva en tres grupos principales (W1, W2 y W3) que
representan los diferentes grados de resistencia a la oxidacion térmica (Merino et al., 2014,
2015): 200-375 °C (W1, considerada como materia organica labil y formada principalmente
por carbohidratos y otros compuestos alifaticos); 375-475 °C (W2, materia organica
recalcitrante, incluida la lignina u otros polifenoles); y 475-550 °C (materia organica altamente
recalcitrante que incluia formas aromaticas policondensadas). Los calores parciales de
combustion resultantes se denominaron Q1, Q2 y Q3. También se obtuvo la T50w, es decir, la
temperatura a la que se liber6 el 50 % de la pérdida de masa de MOS.

7.3.4. Espectroscopia de 1*C-RMN CP-MAS en estado sélido

Las muestras se analizaron mediante espectroscopia de *C-RMN de estado sélido. Se
analizaron tres réplicas para ambos tipos de muestras. Las muestras de suelo mineral se
desmineralizaron cinco veces con acido fluorhidrico (HF) al 10% (peso a peso) durante 2 h cada

VEZ.

El equipo (espectrémetro Agilent Varian VNMRS-500-WB) se oper6 a una frecuencia de
resonancia de protones de 500 MHz y el volumen del rotor de circonio fue de 160 puL. Los
cambios quimicos del carbono se hicieron referencia a la sefial de carbono metileno del
adamantano solido a 28,92 ppm. El anélisis de giro de angulo con polarizacion cruzada (1D
CPMAS) de los simples se llevd a cabo en las siguientes condiciones: tiempo de contacto 1 ms,
retraso entre escaneos 1 s (se realiz6 un experimento de protdén T1 para verificar la idoneidad
de este tiempo), y Tasa MAS 12 kHz. EI nimero de exploraciones fue ca. 10.000 a 35.000. El

tiempo de polarizacion cruzada se fijo en 1 ms.

88



Figura 3. Equipos del analisis a) Espectrometro de RMN (VNMRS-500-WB) y b)

termogravimeétrico

Se procesaron los espectros de RMN vy se utilizo el software MestreNova 8.1.0 (Mestrelab
Research Inc.) para cuantificar el area bajo las sefiales. Las regiones integrales se corrigieron
para determinar las bandas laterales giratorias (SSB) cuando aparecieron en los espectros.

7.3.5. Espectroscopia de 3'P-RMN

Las fracciones de fosforo en la capa de suelo organico y mineral se extrajeron mediante el
método descrito por Alexander et al. (2010) y modificado por Noack et al. (2012). Brevemente,
se extrajeron alicuotas de 1 g de muestras con 30 ml de NaOH 0,25 My EDTA 50 mM durante
16 h. Los extractos se centrifugaron durante 10 min a 6500 rpm. Se afiadié un ml de 50 mg L™
de solucién de acido metileno difosfénico (MDPA) como estandar interno a 20 ml de cada
extracto, se congel6 a-80 °C y se liofiliz6. Luego se disolvieron trescientos mg de cada extracto
liofilizado en 0,3 ml de 6xido de deuterio (D20) y 2,7 ml de una solucion que contenia NaOH
1,0 My EDTA 0,1 M. Esta solucion se coloco en un tubo de RMN de 5 mm para su analisis.
Los espectros se adquirieron a 25 °C en un espectrometro de RMN Varian VNMRS-500-WB a
una frecuencia 3P de 202,296 MHz. El retraso de recuperacion (0,5 s) se configurd para
optimizar y reducir el tiempo de los experimentos, y otras condiciones fueron las siguientes:

pulso de 90 ° de 6 ps, tiempo de adquisicion, 0,2 s y desacoplamiento de banda ancha 1H. Para
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cada muestra, se adquirieron 100.000 exploraciones. Los espectros obtenidos tienen un
ensanchamiento de linea de 2 Hz. Las sefiales espectroscdpicas se asignaron a los diferentes
compuestos de P siguiendo a Newman y Tate (1980) y Turner et al. (2003a): ortofosfato
(alrededor de 5,3 ppm), monoésteres de ortofosfato (3-5,1 ppm), pirofosfatos (-5,5 ppm) y
diésteres de ortofosfato (-2 a 0 ppm). El estandar interno MDPA aparecio en 16,5 ppm. Las
areas de sefial méxima se distinguieron por la integracion de los espectros. Todo el
procesamiento espectral se realizd con el software MestreNova, version 8.1.0 (Mestrelab

Research Inc., Santiago de Compostela, Espafia).

7.3.6. Andlisis estadistico

Las diferencias entre las diferentes edades de plantacion en los parametros del suelo (C, Ny
C/N) se exploraron mediante analisis de varianza unidireccional (ANOVA). Los datos se
evaluaron previamente para determinar la homocedasticidad y la normalidad mediante la
prueba de Levene y la prueba K-S, respectivamente. Cuando ANOVA indicé diferencias
significativas (P <0,05), se utiliz6 la prueba post-hoc HSD de Tukey para comparaciones por

pares. Todos los analisis se realizaron utilizando el software SAS.

7.4. RESULTADOS

7.4.1. Evolucion del carbono del suelo en pastizales naturales

Los valores medios de COS (%) en pastizales nativos estuvieron cerca del 3,7 %. Los valores
de C del suelo disminuyeron inmediatamente después del establecimiento de plantaciones de
E. camaldulensis (Figura 4). En los primeros 2 afios después de la plantacion, la concentracion
media de COS disminuy6 mas del 50% (1,8 % del C total), posteriormente de esta notable
disminucion los valores fueron aumentando progresivamente durante 4 afios (2%), 6 afos
(2,3%) y 8 afos (2,5%), pero en todos los casos, los valores al final de la rotacion (8 afios)

estaban lejos del contenido inicial de C del suelo de los pastizales no perturbados.
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Figura 4. Carbono organico del suelo (COS), nitrogeno total (N) y C/N de muestras de suelos

(0-5cm) de pastizales naturales y plantaciones de E. camaldulensis.

La concentracion total de N en el suelo del pastizal fue de 0,6 %, este valor disminuy6 a 0,1 %
después del establecimiento de la plantacion. A diferencia del COS, el N total no se recuperé a
lo largo de la rotacion (muy por debajo del nivel en el pastizal natural). Como resultado de los
cambios en el COS y el N total, la relacién C/N aumento de 6 en el suelo de pastizales a 20-25
en las plantaciones forestales (Figura 4).

7.4.2. Efectos del cambio de uso de suelo sobre la calidad de la MOS en pastizales

Las curvas DSC/TG de las muestras de suelo de pastizal (Figura 5) revelaron dos picos
exotérmicos a 290-360 y 410-500 °C y una dominancia en los compuestos mas labiles (< 375
°C). Los suelos en las plantaciones de E. camaldulensis mostraron un patron diferente. Las
plantaciones mas jovenes (2 afios de edad) mostraron una tendencia de curva similar, pero con
una marcada disminucién en el area total identificada (concentracion mas baja de MOS) y un
"aplanamiento" del primer pico exotérmico, lo que indica una pérdida repentina de la MO 14bil.
Luego, las curvas correspondientes a suelos de plantaciones mas antiguas (4, 6 y 8 afios), son
similares a pastizales no perturbados y entre ellas con dos picos claros, uno mas labil entre los
270 °C con una ligera pendiente hasta los 350 °C, y un marcado pico entre 460-490 °C (Figura
5).
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Figura 5. Curvas termo-gravimétricas derivadas (DSC/TG) para muestras de suelos minerales
(0-5 cm) bajo praderas naturales y plantaciones de E. camaldulensis de diferentes edades.

Esto muestra una recuperacion parcial de los grupos MO, respecto a T50w (indicador general de
la recalcitrancia general), los pastizales nativos mostraron los valores mas bajos (341,97°C), y
los valores aumentaron significativamente con los afios posteriores al establecimiento de E.
camaldulensis, con valores sostenidos (345-360°C) y sin diferencias apreciables entre las
diferentes edades de las plantaciones (Figura 5). Las diferentes fracciones de MOS estuvieron,
en todos los casos, dominadas por la fraccion mas termolabil (W1, <375 °C). Luego del
establecimiento de plantaciones de E. camaldulensis, la fraccion méas termolabil sufrié en todos
los casos una notable disminucién en porcentaje (Figura 6).

En el caso del W2 (375-475 °C), la disminucion solo se observé posterior a la perturbacion (W2),
mientras que el W3 (> 475 °C) se mantuvo estable durante todo el proceso. Estos datos muestran
que en la MO resultante después de la preparacion de la parcela para la plantacion de E.
camaldulensis y la forestacion hay una pérdida de los compuestos mas termolabiles y una mayor

relacion C/N.
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Figura 6. Distribucién de a) T50w and b) proporcion (%) de materia organica del suelo (MOS)
pérdida de peso en cada grupo de resistencia a la oxidacién térmica para muestras de suelos
minerales (0-5 cm) bajo praderas naturales y plantaciones de E. camaldulensis de diferentes
edades. W1, W2, y W3 representan las proporciones de pérdida de peso de MOS a <375 °C
(1abil), 375-475 °C (recalcitrante), y 475-600 °C (altamente recalcitrante C). Letras distintas
indican diferencias significativas al nivel P< 0,05 en ANOVA utilizando la prueba HSD de

Tukey.

7.4.3. Efecto de cambio de uso de suelo en el fraccionamiento de C utilizando ¥C-RMN
espectrometria.

Los espectros de *C-RMN en estado sélido del suelo para pastizales naturales y plantaciones
de E. camaldulensis se muestran en la Figura 7 y los resultados de las integraciones, en la Tabla
1.

Tabla 1. Proporcion de los diferentes compuestos C identificados mediante **C-RMN en
praderas naturales y plantaciones de E. camaldulensis.

Pradera 2 afos 4 afos 6 afios 8 afios
natural
Alkyl (0-45 ppm) 25 24 23 24 26
O-alkyl (45-110 ppm) 46 39 49 48 48
Aromatic-C (110-160 ppm) 22 28 20 20 19
Carboxyl-C (160-210 pm) 7 9 8 8 7
Alyphaticity (alkyl-C/O- 0.54 0,61 0.47 05 0.54
alkyl)
Aromaticity (Arom-
C/(Arom-C+alyph-C)) 0,24 0,31 0,22 0,22 0,19
Total C (%) 2,5 1,2 1,4 1,5 1,6
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En todos los casos, los compuestos O-alquilo fueron el grupo C dominante (39-48%) seguido
de alquil-C y C-aromatico que mostraron proporciones similares (23-26% y 19-28%,
respectivamente). Finalmente, el carboxil-C mostr6é la menor proporcion (7-9 %) entre los
diferentes tratamientos. La alifacia (alquil-C/O-alquilo) y la aromaticidad (Arom-C/(Arom-

C+alif-C)) no mostraron tendencias discernibles despues de la conversion del uso de la tierra'y

la evolucion de las plantaciones.
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Figura 7. Espectros de espectroscopia de *C-RMN en estado solido de la capa superior del
suelo mineral (0- 5 cm) del pastizal natural y de la repoblacion forestal de E. camaldulensis

establecida en estos pastizales.

7.4.4. Formas de Py extraibles en espectrometria de 3'P-RMN

Los espectros de *'P-RMN de las formas de P obtenidas de pastizales naturales y plantaciones
de E. camaldulensis se muestran en la Figura 8 y la Tabla 2. Los pastizales naturales mostraron
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el mayor P inorgénico (ortofosfato) y organico (principalmente monoésteres). Ambos tipos de
P estuvieron sujetos a importantes disminuciones después de la preparacion y la forestacion
(Figura 9).

Tabla 2. Proporcion de las diferentes formas de P identificadas mediante 3'P-RMN en praderas

naturales y plantaciones de E. camaldulensis.

Formas de P Pradera

natural 2 afos 4 afos 6 afios 8 afos
Orthophosphate-P (%) 54,55 29,63 17,71 25,76 20,54
Monoesters-P (%) 43,43 61,11 72,92 59,85 58,93
Diesters-P (%) 1,01 5,56 7,29 10,61 14,29
Pyrophosphate-P (%) 1,01 3,7 2,08 3,79 6,25
Po:Pi 0,8 2 4,05 2,38 2,73
Monester:Diester 43,0 10,9 10,0 5,6 4,1
C:P 149 117 49 55 78
P (mg/kg) 164,73 116,97 58,89 50,52 46,65

Los monoésteres de P fueron los compuestos de P organico dominantes en todos los
tratamientos (un minimo de 43% en pastizales hasta 72% del P total extraible en plantaciones
de 4 afios), seguidos por el ortofosfato como la forma de P inorganico dominante (de 17% en
Plantaciones de 4 afios hasta el 54% del P total extraible en pastizales no perturbados). Sin
embargo, la proporcion de formas P inorganicas/organicas se modificd sustancialmente
posterior al cambio de uso de suelo. En los pastizales no perturbados, el ortofosfato fue la forma
de P dominante, pero con la transformacion del pastizal, se observaron disminuciones notables
(del 45 % al 70 %) en los diferentes tratamientos. Por el contrario, los monoésteres dominaron
(58-61%) en las plantaciones de E. camaldulensis. Ademas, las formas de P organico e
inorganico estaban originalmente equilibradas en los pastizales naturales (Po:Pi = 0,8); y con

la transformacion la relacion Po:Pi se invirtio (Po:Pi = 2,7).
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Figura 8. Espectros *P-NMR seleccionados de la capa superior del suelo mineral (0- 5 cm) del
pastizal natural y de la forestacion con E. camaldulensis establecida en estos pastizales.

Sin embargo, para comprender las consecuencias de la alteracion en las diferentes formas de P,
también es importante considerar la concentracion de P. Aunque los porcentajes y la
distribucion de las formas de P (Po:Pi) fueron variables, todas las formas de P orgéanicas e
inorganicas disminuyeron (Tabla 2) debido al agotamiento progresivo del P disponible
observado en las plantaciones de E. camandulensis. Asi, el P mas soluble (ortofosfato) sufrid

una reduccion sustancial y progresiva (165,73 a 46,65 mg/kg) despues de 8 afios.
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Figura 9. Concentracion de P organico e inorganico en praderas naturales y plantaciones de E.

camaldulensis establecidas en estas praderas.

7.5. DISCUSION
7.5.1. Cambios en los valores de COS, N total y C/N de pastizales naturales

transformados en plantaciones de E. camandulensis

Inicialmente, los pastizales nativos mostraron concentraciones de COS entre 2y 3,7 %, mientras
que en las parcelas convertidas a plantaciones de E. camaldulensis estos valores se redujeron
sustancialmente en un 50 % (Figura 4). Esta reduccion del COS se debe principalmente a
perturbaciones durante el establecimiento de las plantaciones (Villalba-Martinez et al., 2024).
En este sentido, la preparacion intensiva del suelo con maquinaria (drenaje y labranza) para el
establecimiento de monocultivos provocan una mezcla de las capas superiores e inferiores del
perfil del suelo, exponiendo compuestos organicos inicialmente ocluidos de capas mas
profundas del suelo que se vuelven accesibles a la descomposicién microbiana (Tivet et al.,
2013; de Souza et al., 2020).

Esta perturbacion en la preparacion del sitio para la forestacion es comdn en varias regiones
vecinas de Brasil (Sury Cerrado), lo que generalmente conduce a altas tasas de mineralizacion
de MOS y agotamiento de COS (Bayer et al., 2004; Dieckow et al., 2009). También en Brasil,
el cambio de uso de la tierra de pastizales naturales a rotaciones cortas de plantaciones de E.
urophylla 'y E. grandis provoca pérdidas de hasta el 30% del COS (1 metro de profundidad) en
los primeros 4 afos, atribuidas principalmente a la alta perturbacion inicial del suelo (Teixeira

et al., 2020). Se han descrito hallazgos similares en las Pampas de Argentina, donde la
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transformacion de pastizales naturales en plantaciones de Eucalyptus spp provoco pérdidas de
hasta el 50% en las reservas de COS (Berhongaray et al., 2013).

El efecto de las plantaciones sobre el suelo depende en gran medida del material original y de
las condiciones ambientales. Asi, se ha observado una disminucién significativa de las reservas
de COS en Eucalyptus spp. plantaciones (20 afios de crecimiento) en comparaciéon con la
vegetacion natural en diferentes tipos de suelo (Ultisoles, Alfisoles y Oxisoles) y a diferentes
profundidades a lo largo de un amplio gradiente climatico (tropical a subtropical) (Cook et al.,
2016).

En la misma linea que el COS, la concentracion total de N (Figura 3) siguid una tendencia
similar. Sin embargo, a diferencia del C, el N no mostrd una recuperacion progresiva durante
la cronocecuencia, en consecuencia la relacion C/N aument6 a lo largo de la rotacion. Los
cambios en el uso de suelo después de la transformacion de los pastizales en plantaciones de E.
camaldulensis implican una disminucion del COS pero también de las reservas de N, lo que
puede conducir al agotamiento de las reservas del suelo (Berthrong et al., 2012, Sandoval et al.,
2020). Generalmente se considera que la sustitucién de pastizales naturales induce cambios en
el COS'y las reservas de N (Gmach et al., 2018; Garratt et al., 2018; Cuevas et al., 2018), pero
este efecto negativo cobra aln mas relevancia si considerar el largo plazo y las sucesivas

rotaciones de esta especie.

La transformacidn de sistemas naturales en sistemas agroforestales conduce a una disminucién
progresiva de la capacidad de estos sistemas para mantener niveles adecuados de nutrientes
(Wang et al., 2022a). En climas tropicales, la transformacion de sistemas naturales como
bosques o pastizales contribuye a la disminucién de las reservas de N, en parte debido a su
movilidad en el suelo y su rapida absorcion (Brookshire et al., 2013). Asi, la introduccion de
Eucalyptus saligna condujo a un empobrecimiento a largo plazo de las reservas de N en los
sistemas forestales del Cerrado brasilefio (sabana arbustiva) (Maquere et al., 2008). En la misma
linea y en el Cerrado, Lopez-Poma et al. (2020) observaron una disminucion en las reservas de
N del suelo y su potencial mineralizacion en bosques en comparacion con pastos y plantaciones

de Eucalyptus spp.
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En nuestro estudio, la transformacion de pastizales a plantaciones de eucalipto condujo a un
aumento significativo en la relaciéon C/N (15 a 21) debido a una reduccion drastica en la
concentracion de N en comparacion con la reducciéon observada en el contenido de C. La
relacion C/N del pasto natural fue relativamente baja, alrededor de 6, lo que probablemente
estuvo relacionado con las condiciones anaerdbicas temporales del suelo que impidieron la
mineralizacion de la MOS. A medida que aumenta la relacién C/N, la descomposicién de la
MOS disminuye, debido a un mayor esfuerzo microbiano para acceder al N (Blanco et al.,
2023). Este patron se observa en suelos donde la relacion C/N aumenta debido a un aumento
de C y una disminucion de N (Wojciech et al., 2019). La pérdida de N durante la conversién de
los bosques tropicales reduce las reservas de N 'y aumenta la relacion C/N al limitar el N a los

microorganismos del suelo (Zu et al., 2024).

7.5.2. Cambios en la calidad de la MOS después de la forestacion de pastizales naturales

La forestacion de pastizales con E. camandulensis provoc6 una notable pérdida de MOS a corto
plazo (>60%), aumentando progresivamente hasta los 8 afios de edad. A pesar de observarse
una recuperacion parcial de la MOS a medida que avanzan los afios, los valores finales ain

estan lejos del valor original de los pastizales naturales (un 32% menos).

La disminucion de las diferentes fracciones de MOS con la forestacion fue considerable a los 2
afios, probablemente debido a una perturbacion que expondria a la MOS a una mayor oxidacion
y un mejor acceso por parte de la comunidad microbiana (Tivet et al., 2013; Teixeira et al.,
2020; Jin et al., 2021). En este sentido, el alto nivel fredtico en el ecosistema natural contribuye
a la preservacion de la MOS (Jakab et al., 2023). El analisis térmico revelé que el
establecimiento de plantaciones de E. camandulensis provoco importantes pérdidas iniciales en
los compuestos mas labiles, y posteriormente el patron de las curvas DTG e, incluso el indice

T50w, se acercaron a las curvas del pastizal original..

La MOS, especialmente la fraccion mas labil, esta sujeta a constantes procesos de renovacion
(Giannetta et al., 2019; Jin et al., 2021) y depende en gran medida del clima y del tipo de
vegetacion dominante en el sistema, en términos cuantitativos y cualitativos. (Angst et al.,
2021). Asi, un menor aporte de biomasa por parte de Eucalyptus spp. generalmente conduce a
una disminucion de las reservas de MOS (Pérez-Cruzado et al., 2012; Fernandez et al., 2018; ).
Ademas, hay que afiadir que las especies del género Eucalyptus suelen presentar altos

contenidos de lignina en su composicién de materia organica, tanto en plantas jovenes como
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adultas, por lo que su aporte en términos de calidad de la MOS es relativamente pobre (Rencoret
etal., 2013).

La forestacion no implicé cambios sustanciales en términos de la composicion detallada de las
formas de C indicadas por espectroscopia de *C-RMN. Pérez-Cruzado et al. (2014)
encontraron hallazgos similares en regiones templadas himedas. Asi, la proporcion especifica
de los diferentes grupos funcionales C (alquil-C, O-alquil-C, aromatico-C, carboxilico-C) no
evidencié cambios composicionales notables debido a la introduccion y establecimiento de
plantaciones de E. camaldulensis. Estudios anteriores indicaron que los cambios en el uso del
suelo de sistemas de bosques tropicales naturales a sistemas agricolas o agroforestales
transformados en las tierras bajas de China modificaron el perfil de carbohidratos labiles y la
aromaticidad, con una menor estabilidad del COS en términos de descomposicién (Wang et al.,
2023b). Sin embargo, también se puede observar un cambio en el perfil de los compuestos de
C en direccion opuesta. Asi, la transformacion de bosque a pastizal modifica las formas de C,

principalmente debido a la variabilidad de los insumos organicos (Boeni et al., 2014).

7.5.3. P disponible y formas de evolucioén de P posterior a la forestacion de pastizales

naturales.

Nuestro estudio anterior ya ha demostrado que durante la conversion de pastizales naturales a
plantaciones se produce una disminucién significativa de las concentraciones de P extraible,
con una recuperacion parcial a lo largo de la rotacion (Villalba-Martinez et al., 2024). En este
estudio, también es evidente que la disponibilidad y las formas en las que esta presente el P
también se ven afectadas, especialmente a través de una disminucion del P inorganico, como
ortofosfato. Esta disminucién podria deberse a la mayor absorcidn por parte de los arboles
debido al alto requerimiento nutricional de E. camandulensis. Sin embargo, también podria
deberse a la precipitacion irreversible de P debido al aumento de la acidez (Villalba- Martinez
et al., 2024).

Especies de rapido crecimiento, como Eucalyptus spp., se caracterizan por la absorcién de altas
cantidades de P y otros nutrientes, de manera efectiva durante las etapas iniciales de crecimiento
(Bassaco et al., 2018). En este sentido, una deficiencia de P es una limitacion para el desarrollo
inicial de Eucalyptus spp., plantaciones (Tng et al., 2014). De hecho, para el establecimiento

inicial de algunas especies forestales se realiza la fertilizacién inorganica al momento de la
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siembra (Foltran et al., 2019), ya que mejora significativamente el rendimiento (Fernandez et
al., 2018; Xu et al., 2002).

El P organico también estuvo sujeto a pérdidas, que podrian atribuirse al aumento de la
mineralizacion de la MOS. El agotamiento de monoésteres implica una reduccion de las
reservas a medio plazo en estos suelos. A primera vista, los datos parecerian indicar un mayor
aumento en el P orgénico versus el inorgénico. Por el contrario, el notable aumento observado
en larelacion Po:Pi posterior al cambio de uso de suelo esté mas relacionado con la disminucion
del P inorganico. Esta especie se caracteriza por una alta capacidad de absorcion de P y la
principal forma disponible posterior a la perturbacion del pastizal natural es el P inorgénico
(Maranguit et al., 2017). Este P inorganico de rapida disponibilidad posiblemente esté siendo
absorbido en grandes cantidades por las plantaciones jovenes de E. camaldulensis, ya que este
tipo de cultivo extrae altas cantidades de P principalmente en los primeros afios (Laclau et al.,
2013).

Estudios anteriores indicaron que los cambios en el uso de suelo de bosque a pastizal influyen
notablemente en la biodisponibilidad de P y las formas de fosforo del suelo (Redel et al., 2015).
En general, los procesos de perturbacion ambiental, como el cambio de suelo o los incendios
forestales, aumentan los niveles de P inorganico (ortofosfato) y disminuyen el P orgénico del
suelo (principalmente monoésteres) (Turrion et al.,, 2010; Merino et al., 2015). En
comparaciones de las especies forestales Cacia mangium y Eucalyptus urophylla, las formas
orgénicas de P muestran una distribucion similar, en cambio especies como E. urophyla revela

un mayor porcentaje de P organico en el suelo (Koutika et al., 2020).

7.6. CONCLUSIONES

Los datos de este estudio muestran que en llanuras aluviales del Chaco Himedo ocupadas por
pastizales naturales, la forestacion con plantaciones intensivas de Eucalyptus camaldulensis
implica importantes perturbaciones del suelo durante el establecimiento del mismo (drenaje,
labranza), provocando pérdidas de MO y cambios en la dindmica de los nutrientes que podrian
comprometer la sostenibilidad del sistema. Nuestros resultados indican que, durante los
primeros 2 afios, que corresponden a la preparacion del sitio que involucra una perturbacion
intensiva del suelo, se favorecio la mineralizacion de la MOS, lo que resulté en pérdidas

iniciales significativas de MO del suelo que no pudieron recuperarse durante la rotacion.
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La relacion C/N y la aplicacion de técnicas avanzadas de caracterizacion de la calidad de la
MOS mostraron cambios en la calidad de la MOS en estos primeros afios. Aqui, la pérdida de
MOS termolabil y el aumento de la relacion C/N aparecieron como la tendencia mas destacada.
Al finalizar la rotacion también se recuperd parte de la calidad del MOS. Por otro lado, la
aplicacion de espectrometria de 3P-RMN mostré que tanto la forma organica como la
inorgénica de P especialmente esta Gltima se pierden progresivamente durante la primera
rotacion de las plantaciones de E. camaldulensis, comprometiendo las reservas de P en el corto
y mediano plazo. Es posible que la proxima plantacion se vea afectada por la reduccion en la

disponibilidad de P y otros nutrientes.

Este estudio es un primer paso hacia otras posibles investigaciones. La investigacion posterior
deberia centrarse en la actividad microbiana del suelo o las emisiones de gases de efecto
invernadero. Dado el tamafio de la superficie a forestar en la regidn, parece apropiado evaluar

urgentemente estas cuestiones.
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8. DISCUSION GENERAL

PROPUESTAS PARA LA MEJORA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS
SUELOS DE TIERRAS ALTAS Y BAJAS DE LA REGION ORIENTAL DEL
PARAGUAY

8.1. Distribucion de ecosistemas naturales e intervenidos en la region oriental de

Paraguay.

La region oriental del Paraguay que se caracteriza por presentar dos tipos de ambientes
generales. Por una parte, las "tierras altas" donde el 60% se encuentran dentro de la ecorregion
Bosque Atlantico de Alto Parana (Figura 1), cuyos ecosistemas naturales, consistentes en
bosques con especies como Tajy hu, en guarani, (Handroanthus heptaphyllus), Peterevy
(Cordia trichotoma), Ka’i ka’y (Cariniana estrellensis) con suelos profundos y aireados,

ideales para la produccidn agricola.

REL PARAGUAY IRSTIZALES 08
fawm + e 1

M SO TAMA

Figura 1. Mapa de ecorregiones del Paraguay y cobertura de bosque (Clay, 2013).

En menos de 60 afios el area forestal de las “tierras altas” se redujo a un 20 %, quedando
fragmentos de la selva altamente aislados en la ecorregion. Estas zonas presentan altas tasas de
deforestacion (80 % de los bosques nativos) durante los afios 1970 al 2010, para la instalacion
de cultivos intensivos debido a las condiciones favorables de suelo y clima con
aproximadamente 4 millones de hectareas con cultivos de soja transgénica y maiz. (Villalba-
Martinez et al., 2022). Para disminuir la degradacion quimica y fisica de los suelos, desde hace
unos afios se vienen realizando practicas de conservacion, como la siembra directa con

rotaciones con abonos verdes o el establecimiento de sistemas silvopastoriles. Si bien se piensa
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que estas practicas de conservacion son potencialmente beneficiosas para conservar las
propiedades del suelo, en la actualidad no se ha realizado una evaluacion rigurosa del efecto de

las mismas.

Por otro lado, el 40 % de la region oriental de Paraguay esta ocupada por las denominadas
“tierras bajas” (Clay et al., 2005), que se encuentran en la ecorregion del Chaco Himedo (Figura
1). Este paisaje esta representado por amplias llanuras ocupadas por pastizales naturales,
dominados por (Andropogon lateralis y Paspalum notatum), y son utilizados para la ganaderia
extensiva. Se trata de ambientes afectados por las crecidas de los rios Paraguay y Parana
reconocidos por su gran nivel de biodiversidad y que cumplen con importantes beneficios para
el medio ambiente, como reserva de C en suelos o regulacion de los flujos de agua (Avila-
Torres et al., 2018)

Actualmente, a pesar del reconocimiento de las valiosas funciones ambientales, este ecosistema
estd sufriendo la conversion masiva a plantaciones intensivas de eucaliptos. Esto supone
practicas intensivas de preparacion del terreno, consistentes en drenaje y laboreo intenso
(subsolado y arado), que podria generar degradacién de los suelos y afectar a la dinamica del
agua en el mismo. A pesar de que no existe un estudio previo, se proyecta la conversién de mas
1 millon de hectareas de pastizales naturales en plantaciones forestales para la produccion de
madera como fuente de energia en las industrias. Aun no se ha estudiado las posibles

consecuencias de este importante cambio de uso sobre la sostenibilidad de este medioambiente.

8.2. Caracteristicas generales de los suelos de las “tierras altas” y “tierras bajas”, como

base para la conservacion y uso sostenible

Los suelos de bosques naturales o seminaturales de las tierras altas, dominados por Oxisoles,
Ultisoles y Alfisoles, presentan texturas arenosas, bajos contenidos en MOS (2-2.5%) y baja
CIC (normalmente inferiores a 3.4 cmolc kg?), y arcillas dominadas por dxidos de Fe y Al. Las
caracteristicas de los suelos son similares a los de la region de Parana en Brasil (Riezebos y
Loerts, 1998). Estas caracteristicas implican que estos suelos son extremadamente fréagiles a
manejos de suelos que impliquen pérdidas de MOS puesto que ello derivaria en procesos de
degradacion (Riezebos y Loerts, 1998; Villalba et al., 2020).

Los suelos de tierras bajas, donde son frecuentes los suelos de tipo Ultisol y Alfisol que
presentan caracteristicas propias de condiciones hidromorficas con propiedades gleicas, como

son las coloraciones que van del gris palido al amarillo-verdoso. Muestran altos contenidos de
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MOS (3-5%), acidez (pH 5), baja CIC (menor a 4 cmolc kg?) y textura arenosa (mayor a 90%).
Las propiedades de los suelos se corresponden, en lineas generales, a los encontrados en otros
sistemas similares descritos en zona limitrofe de Corrientes, en Argentina (Navarro y Kurts,
2018).

8.3. La deforestacion de bosques en las tierras altas para su transformacion a cultivos
intensivos y la introduccion de plantaciones de eucaliptos en las tierras bajas ha generado

pérdidas de MO en los suelos

Los resultados de las investigaciones realizadas en este estudio muestran que los suelos de los
bosques de las tierras altas y pastizales de las tierras bajas suponen un importante reservorio de
MOS (50 Mg ha-1 y 80 Mg ha-1, respectivamente), especialmente en estos ultimos. La
importante reserva de COS en las tierras bajas ya ha sido documentada en los sistemas de
Corrientes (Navarro y Kurts, 2018), y estdn determinadas, por una parte, por el aporte
significativo de restos organicos derivados de la alta densidad y cantidad de raices propia de las
gramineas en este tipo de sistemas (Corbeels et al., 2016). Adicionalmente, el periodo de
saturacion de suelo es prolongado, lo cual reduce la mineralizacion de la MOS (Navarro y Kurts,
2018).

El presente estudio capitulo | muestra que la deforestacion del 80 % de los bosques nativos de
las tierras altas de la regién oriental (Da Ponte et al., 2017) para la instalacion de cultivos
agricolas intensivos ha ocasionado la pérdida de gran parte de la MOS acumulada por los suelos
(Encina-Rojas et al., 2023). Igualmente, en el capitulo Il de esta tesis se muestra que la
sustitucion de pastizales naturales de las tierras bajas por plantaciones de eucalipto esta

derivando en la mineralizacién de las grandes reservas de MOS en este ecosistema.

La pérdida de MOS observada en los suelos de cultivo de las tierras altas se atribuye al laboreo
intensivo y a la ausencia de suficientes aportes de residuos organicos de los cultivos. En
condiciones similares a este estudio (Corbeels et al., 2016; Zotarelli et al., 2012; Maia et al.,
2010) se ha demostrado en otras zonas que parte de la pérdida de MOS se debe a la labranza
convencional (arado y subsolado) posterior a la deforestacion. Este sistema de labranza
temporalmente mejora la aireacion, la mineralizacion de la MO vy la actividad bioldgica. Sin
embargo, a medio plazo la alta tasa de descomposicion de la MQOS, favorecida por las
condiciones climaticas, supone una pérdida sustancial de MOS. Se han encontrado tendencias

similares en suelos de climas templados (Poeplau et al., 2011; Wiesmeier et al., 2015), aunque
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el nivel de degradacion no es tan alto como en las regiones tropicales y subtropicales, debido
tanto al clima como al tipo de mineralogia que ofrece escasa proteccion a la MO.

Pérdidas de MO comparables a los mostrados en el capitulo | se han observado también en
zonas proximas a la zona de estudio, como la regién norte de Brasil (Corbeels et al., 2016; Sant-
Anna et al., 2017; Medeiros et al., 2020; Santos et al., 2023) o la region de Corrientes, en
Argentina (Navarro y Kurts, 2018).

Como consecuencia de la pérdida de MOS en las tierras altas y bajas se observa un importante
aumento de la densidad aparente (DA) de los suelos. En los suelos agricolas intensivos de las
tierras altas y en las parcelas adultas de eucalipto establecidas en las tierras bajas, se encontraron
valores de hasta 1.5 g cm™, que muestran disminuciones de la porosidad e infiltracion del agua.
Esta pérdida también supone una amenaza para la conservacion del suelo, en este sentido, el
incremento de densidad aparente observado después de la intensificacion de los usos indica una
disminucion de la porosidad e infiltracion del agua, ademas incrementando la escorrentia

superficial, y por tanto la erosion (Shah et al., 2017).

En las tierras bajas, la menor infiltracion y conductividad hidraulica del suelo también podria
alterar el régimen hidrol6gico, afectando a la carga de acuiferos y arroyos (Wang et al., 2023;
Lanzanova et al., 2007; Bonetti et al., 2019). Ademas, la baja porosidad y la mayor resistencia
mecénica a la penetracion dificulta la proliferacion de raices, lo que podria repercutir en la
produccién de pasto (Chan et al., 2006; Suzuki et al., 2020).

Es importante destacar que, para el caso de las plantaciones de eucalipto sobre los pastizales de
las tierras bajas, las pérdidas iniciales de MOS durante la preparacion del terreno no se
recuperan al final de la rotacion, lo que sugiere una progresiva pérdida de MOS en las sucesivas
rotaciones. Pérdidas de MOS similares en reforestaciones sobre praderas naturales también se

han documentado en otras zonas (Eclesia et al., 2020; Wiesmeier et al., 2009).

En ambos ambientes, tierras altas y bajas, dada la baja CIC de estos suelos (por su textura
arenosa, minerales de baja carga y pH acido), esta pérdida de MOS tiene importantes
implicaciones para la sostenibilidad de los sistemas, en cuanto que afecta a la conservacion de
los suelos, en cuanto que afecta a la dinamica de nutrientes, aireacion, actividad microbiana etc.
Por su influencia directa (p.e. aporte de N, P, 0 S a través de la mineralizacién) e indirecta (CIC,
formas organicas de P, etc...) de la MOS, las tasas netas de mineralizacion de C, N y P estan

estrechamente correlacionadas con la MOS (Angst, et al., 2017) e incide sobre la dindmica de
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la mayor parte de los nutrientes en el suelo. Es por ello la pérdida de MOS supone también una

mayor dependencia de fertilizantes.

8.4. La extraccion de nutrientes por cultivos en tierras altas y por plantaciones de

eucaliptos en las tierras bajas repercute en el nivel de nutrientes de los suelos

Los estudios de la presente tesis revelan importantes pérdidas de nutrientes en los suelos
derivados del uso intensivo, tanto en tierras altas (capitulo I), como en bajas (capitulo II). En
las tierras altas se atribuye a la extraccion de elementos por parte de los cultivos agricolas y al
escaso retorno de nutrientes en forma de residuos orgénicos o fertilizantes. En las tierras bajas
el efecto se puede atribuir a la importante extraccion de nutrientes del eucalipto, caracterizado
en acumular elementos como Ca 'y Mg (Rocha et al., 2016; Resquin et al., 2020). Igualmente,
hay que tener en cuenta otros tipos de la propia degradacién del suelo, como la compactacion,

acidez e incrementos de Al disminuye la disponibilidad de nutrientes.

Las concentraciones y reservas de cationes basicos intercambiables disminuyeron en los suelos
agricolas en un 40% (Bosque natural:12 cmolc kg?; Parcelas agricolas:7 cmole kg™),
especialmente con el monocultivo de soja que llegd hasta un 50%, en comparacion a los que
realizan rotacion de cultivos en invierno. Relacionado con ello, en los sistemas de cultivos
intensivos se observéd una mayor acidez del suelo (pH 4.5) e incremento de Al de cambio, hasta
1.8 cmolc kg, similar a lo encontrados por Aquino et al. (2019) en suelos de Brasil bajo

sistemas intensivos agricolas.

Para el caso de los sistemas de plantacidn de eucaliptos en tierras bajas, el estudio muestra que
la gran extraccion de nutrientes del arbol implicaria una exportaciéon neta de nutrientes si la
cosecha fuera de arbol entero (whole-tree harvesting), tal como parece estar disefiado en la zona
de estudio, donde las plantaciones tienen una finalidad de tipo energético. Las sucesivas
rotaciones afectan a la fertilidad de los suelos, tal como se han observado en otras zonas (Merino
et al., 2004). El capitulo 1l de la presente tesis muestra que, como resultado de la importante
extraccion de nutrientes por el arbol, las reservas de N, P, Cay K en el suelo en las plantaciones
de eucalipto estan en promedio 50% por debajo de los pastizales naturales. Esta situacion genera
un desequilibrio que repercute en la fertilidad del suelo y posiblemente afecte al crecimiento de

la siguiente rotacion, e incluso de la calidad del pasto para los animales.

Las especies forestales de rapido crecimiento, manejadas de forma intensiva, como el eucalipto,
Se caracterizan presentar altas necesidades de nutrientes (Fife et al., 2008). El eucalipto es una
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especie forestal eficiente en extraer agua a diferentes profundidades del suelo y con ello N, P,
Cay Mg a pesar de presentar una baja densidad radical (Silva et al., 2011; Gongalves, 2013;
Rocha et al., 2016). La investigacion muestra que el eucalipto acumula altas cantidades de
nutrientes, principalmente en las hojas y la corteza (Merino et al., 2005; Santana et al., 2008)
lo que refuerza la idea de que al cosechar la madera descortezada en el sitio favorece el reciclaje

de nutrientes.

Entre las posibles causas de la perdida de nutrientes en las tierras altas y bajas se pueden

mencionar:

a- Deforestacion y remocidn de suelos para la implantacion de cultivos agricolas.

b- Bajo aporte de residuos orgéanicos por la soja y el maiz.

c- Desproteccion de los suelos que favorecen la erosion y mineralizacion de la MOS

d- El drenaje de las tierras bajas favorece la mineralizacion de la MOS y lavado de los
nutrientes del suelo.

e- Alta absorcion de nutrientes por las plantaciones de eucaliptos y la cosecha del arbol
entero.

f- Laacidez e incrementos de Al en las tierras bajas y altas.

8.5. El actual manejo cultivos intensivos en tierras altas y plantaciones de eucaliptos en
tierras bajas genera una mayor acidez, incrementos de Al y menor saturacion de

cationes generadores de bases.

En respuesta a la extraccion de las reservas de Ca y Mg, la deforestacién y la introduccion de
cultivos agricolas intensivos se observo una disminucion del pH del suelo e incrementos del Al
de cambio y reduccion de la saturacion de cationes generadores de bases. Este efecto fue muy
notorio en suelos manejados con monocultivo como la soja, aspecto que también se ha
observado en otras situaciones similares (Costa et al., 2013; Martins et al., 2014). En
comparacion con estos cultivos intensivos, los sistemas de conservacion, como la siembra
directa presentaron una disminucion del Al, probablemente debido al ligero aumento de MOS

provocado por la rotacion de cultivos con abonos verdes principalmente con avena.

Al igual que en las parcelas agricolas, con la introduccion de las plantaciones de eucalitpos en
las pastizales naturales se gener6 mayor acidez e incrementos de Al en el suelo. Resultados

similares son reportados por Rocha et al. (2016a; 2018b) quienes encontraron alta acidez en el
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suelo y muy baja disponibilidad principalmente de las bases intercambiables (Ca, Mg y K) en
parcelas repobladas con eucaliptos.

La toxicidad del Al varia entre las diferentes especies vegetales y las plantaciones de eucaliptos
presentan mayor tolerancia a las altas concentraciones de Al (Alvarez et al., 2005). Aumentos
en las concentraciones de Al en el suelo en reforestaciones de eucalipto también han sido
reportados por Silva et al. (2004), coincidiendo con lo encontrado en este trabajo tanto en zonas
altas como bajas.

La MOS del suelo se caracteriza por complejar al Al, lo que reduce el efecto toxico para las
plantas (Rout et al., 2001). La pérdida de MOS de estos suelos deforestados y reforestados
deriva en incrementos de la concentracion de Al en disolucion en el suelo, pudiendo afectar a
la disponibilidad de nutrientes (Rocha, 2016; Alvarez et al., 2005).

El eucalipto es una especie que muestra alta tolerancia a las concentraciones de Al en el suelo
(Silva et al., 2004; Gongalves et al., 2013; Ikka et al., 2013), mostrando productividad incluso
en pH por debajo de 4 (Pulito et al., 2015; Santana et al., 2008; Rocha et al., 2016). Ademas,
presenta en la raiz mecanismos para disminuir la toxicidad del Al (Silva et al., 2004; Vieira et
al., 2017). Ikka et al. (2013) encontraron altas concentraciones de Al en la raiz de E.
camaldulensis trabajando con sistemas de soluciones hidropdnicas y mencionan que estas

especies presentan alta adaptabilidad a estas condiciones.

Igualmente, con la extremada acidez del suelo la mineralizacion del nitrégeno y fésforo

disminuye en los suelos, y se presentan menores concentraciones en las tierras altas y bajas.

8.6. En los sistemas agricolas de las tierras altas, las practicas de conservacion de suelos
que incluyen abonos verdes mejoran la fertilidad de los suelos, pero no son

suficientes para la restitucion de los nutrientes extraidos.

La labranza de conservacion (labranza cero, minima o reducida con aporte de residuos
organicos de la cosecha) se utiliza junto con la rotacion de cultivos en un intento de corregir los
efectos nocivos de la labranza convencional intensiva para aumentar los niveles de MOS en los
suelos; esto es especialmente necesario en las zonas tropicales y subtropicales por la alta
mineralizacion de MOS (Calegari et al., 2013; Calonego et al., 2017). ElI menor nivel de
perturbacién de la superficie del suelo ayuda a mantener la concentracion de COS, y con ello
mejora las propiedades del suelo (Garcia et al., 2013; Calonego et al., 2017; Conyers et al.,
2019).
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En el capitulo I del presente estudio confirma que los sistemas de siembra directa con esquemas
de rotacion que incluyen avena en invierno (mayo a septiembre) aumentan la acumulacién de
COS y mejoran algunas propiedades del suelo, lo que coincide con otras investigaciones en
Brasil (Santos et al., 2014). Por otro lado, leguminosas y cruciferas incrementaron las
concentraciones de N y P en el suelo. Los restos orgénicos de estos cultivos se descomponen
rdpidamente, debido a su baja relacion C/N, favoreciendo asi la provision de MOS y el reciclado

de nutrientes en el suelo (Carciochi et al., 2019).

El uso de labranza de conservacion en rotacién con abonos verdes en los sistemas agricolas
permitid el reciclaje parcial de nutrientes a través del rastrojo que queda en la superficie del
suelo (Conyers et al., 2019). En los suelos tropicales y subtropicales donde predominan la de
textura arenosa baja MOS y baja CIC (Villalba et al., 2020), es recomendable la utilizacién de
sistemas de conservacion de suelos para mejorar las reservas de MOS y el reciclaje de algunos
nutrientes. Cavalieri et al. (2009) investigaron el efecto de la siembra directa con diferentes
rotaciones de cultivos en Ferralsoles en Brasil, previamente manejados bajo labranza
convencional, observando que la siembra directa de diferentes rotaciones de cultivos mejora la
concentracion de COS en la capa superficial del suelo, también mejora la aireacion y la
permeabilidad al agua. La rotacion de cultivos en invierno con cultivos de abono verde aumenta
el COSy las concentraciones de N y P disponibles en los suelos de areas subtropicales (Souza
et al., 2008; Assmann et al., 2014).

8.7.En las tierras bajas la reposicion de nutrientes es de importancia para la

sostenibilidad del sistema productivo de la regién oriental del Paraguay

En el presente estudio la evaluacion del crecimiento, acumulacién de nutrientes en biomasa y
las reservas en suelos de las plantaciones de E. camaldulensis a lo largo de la rotacion,
proporciona una informacion valiosa para disefiar estrategias de sostenibilidad de este tipo de
reforestaciones en las tierras bajas de Paraguay. Los datos generados en el capitulo Il muestran
gue es preciso realizar una adecuada planificacion de este tipo de usos, considerando superficies
de actuacion y practicas silvicolas para reducir el impacto sobre los suelos (y posiblemente
sobre las aguas). El presente estudio se centra en los impactos sobre los suelos, por lo que otras
futuras investigaciones sobre recursos hidricos o biodiversidad son también necesarias de forma

urgente.
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La exportacion de nutrientes también se puede reducir si disminuye las densidades de
plantaciones y también incrementando la duracién de la rotacion (Rodriguez-Soalleiro, et al,
2007). Ademas, las altas densidades en las plantaciones de eucaliptos reducen el ingreso de la
luz y el agua disminuyendo el crecimiento de los pastos (Almeida et al., 2007; Resquin et al.,
2020), por ello la reduccion de la cantidad de arboles por ha, podra contribuir no solamente a
una menor extraccion de las reservas del suelo, sino también a un mejor crecimiento de los

pastizales naturales para generar una mayor cantidad de MOS sobre la superficie del suelo.

Otra posibilidad es implementar practicas de reposicion de nutrientes por medio de
fertilizaciones (Viera et al., 2016), al igual que la aplicacién enmiendas agricolas como cal
agricola para aumentar el pH del suelo y disminuir la toxicidad por Al para los cultivos.

8.8. Impacto de las reforestaciones de E. camaldulensis en praderas naturales de las
Tierras Bajas sobre las dindmicas de MOS y P.

Los resultados obtenidos en el capitulo Il muestran que el establecimiento de plantaciones de
E. camaldulensis sobre praderas naturales de las tierras bajas presenta un efecto notable sobre
los diferentes parametros edaficos analizados. Inicialmente, los pastizales nativos mostraban
concentraciones de COS entre el 2 y el 3,7 %, mientras que en las parcelas reforestadas estos
valores se redujeron sustancialmente en un 50 %. Esta reduccién del COS se atribuye
principalmente a las perturbaciones (drenaje, laboreo) durante el establecimiento de las
plantaciones, que mezclan horizontes de diferentes concentraciones de MOS vy potencial la

mineralizacion (Villalba et al., 2024).

En este sentido, la preparacion intensiva del suelo con maquinaria (drenaje y laboreo) para el
establecimiento de monocultivos provoca una mezcla de las capas superiores e inferiores del
perfil del suelo, exponiendo compuestos organicos inicialmente ocluidos de capas mas
profundas del suelo que se vuelven accesibles a la descomposicion microbiana (Tivet et al.,
2013; de Souza et al., 2020). Los cambios en el uso del suelo tras la transformacion de pastizales
en plantaciones de E. camaldulensis conllevan una disminucion de las reservas de COS pero
también de N (Berthrong et al., 2012, Sandoval et al., 2020). En general, se considera que la
reforestacion de pastizales naturales induce cambios en las reservas de COSy N (Gmach et al.,
2018; Garratt et al., 2018; Cuevas et al., 2018), pero este efecto negativo toma ain mas

relevancia si consideramos el largo plazo y las sucesivas rotaciones con esta especie.
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La forestacion de praderas con E. camandulensis provoco una notable pérdida de MOS al igual
que el COS a corto plazo (>60%), aumentando progresivamente hasta los 8 afios de edad. A
pesar de observarse una recuperacion parcial de la MOS a medida que avanzan los afos, los

valores finales siguen estando lejos del valor original de los pastizales naturales (32% menos).

La disminucion de las diferentes fracciones de MOS con la implantacion fue considerable a los
2 afios, probablemente debido a la perturbacién que expondria la MOS a una mayor oxidacion
y mejor acceso por parte de la comunidad microbiana (Tivet et al., 2013; Teixeira et al., 2020;
Jinetal., 2021).

La fraccion 1abil de la MOS estd sometida a constantes procesos de renovacion (Giannetta et
al., 2019; Jin et al., 2021) y es altamente dependiente del clima y del tipo de vegetacion
dominante en el sistema, en términos cuantitativos y cualitativos (Angst et al., 2021). Asi, un
menor aporte de biomasa por forestacion de Eucalyptus spp. suele conllevar una disminucion
de las reservas de MOS de tipo labil (Pérez-Cruzado et al., 2012; Fernandez et al., 2018).
Ademas, hay que afiadir que las especies del género Eucalyptus suelen presentar altos
contenidos de lignina en su composicion de materia organica, tanto en plantas jovenes como
adultas, por lo que su contribucién en términos de calidad de MOS es relativamente pobre
(Rencoret et al., 2013).

Al igual que la MOS las formas de P también fueron afectadas. La reforestacion condujo a una
disminucion del P inorganico, como ortofosfato. Esta disminucién podria deberse a la mayor
absorcién por parte de los arboles debido al alto requerimiento nutricional de E. camandulensis.
Las especies de crecimiento rapido, como Eucalyptus spp., se caracterizan por la absorcion de
altas cantidades de P y otros nutrientes, principalmente en las etapas iniciales de crecimiento
(Bassaco et al., 2018). En este sentido, una deficiencia de P supone una limitacion para el
desarrollo inicial de las plantaciones de Eucalyptus spp. (Tng et al., 2014). No obstante, dado
el carécter acido de los suelos, es posible también que el proceso de diminucion del P soluble
en el suelo intervenga procesos de adsorcion poco reversible mediante adsorcién con Al. De
hecho, en zonas con acidez y baja acumulacién de MOS se recomiendan fertilizaciones al
momento de la implantacion (Foltran et al., 2019), asi como précticas silvicolas que aseguren
la reposicion de la MOS y de los nutrientes, entre ellos el P (Fernandez et al., 2018; Xu et al.,
2002). En este sentido, no parecen aconsejables las preparaciones que supongan fuertes
perturbaciones del suelo, puesto que el descenso del nivel freatico y la aireacion del suelo

derivan en importantes pérdidas de MOS. Igualmente, se debe considerar el tipo de
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aprovechamiento de las plantaciones. Si estas se aprovecha sélo la madera y permanecen los
restos del corte sobre el suelo, la extraccion de nutrientes seria limitada, al mismo tiempo que
se aportan restos organicos que devuelven al suelo la MO y los nutrientes. Si, por el contrario,
el aprovechamiento de la plantacion es de arbol entero, la exportacion de nutrientes y de MOS
suponen una amenaza patente para la sostenibilidad del sistema. Esto aspectos se pueden
acompafar con otras practicas silvicolas, como es la densidad de la plantacion o el alargamiento

del turno de rotacién, que moderan la exportacion de nutrientes.
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9. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de esta tesis doctoral reflejan la baja fertilidad intrinseca y fragilidad de los
suelos tropicales de la region oriental del Paraguay, debido a las condiciones climaticas (alta
precipitacion y temperatura) que favorecen le mineralizacion de la MOS, ademas de los
procesos basicos del suelo que derivan en textura arenosa (90 %) y baja disponibilidad de
nutrientes y baja CICe (4.5 cmolckg™?). En las tierras altas los suelos son de tipo Alfisol, Oxisol
y Ultisol, con grandes posibilidades de aprovechamiento de mecanizacion, pero con
importantes limitaciones intrinsecas para la agricultura intensiva. En las tierras bajas, los suelos,
principalmente Ultisoles con propiedades gleicas, estan afectados por el nivel freatico ligado al

acuifero guarani, por lo que constituyen un importante reservorio de C organico del pais.

La deforestacion de tierras altas para uso agricola intensivo, y escaso aporte de fertilizantes,
conduce a la degradacion quimicay fisica de los suelos. Las bajas concentraciones de nutrientes
observadas en los suelos agricolas en esta zona se pueden atribuir a la extraccion de cultivos
(principalmente, soja 'y maiz), asi como a la degradacion del propio suelo, por el incremento de

la acidez y Al.

En estos ambientes, las practicas de conservacion de suelos (siembra directa, rotacion de
cultivos) que se vienen practicando desde los afios 70, no son suficientes para la restauracion
total de la MOS, sin embargo, estas practicas contribuyen a frenar el proceso degradacion del

suelo.

Los sistemas agricolas con rotacion de cultivos en invierno (junio — septiembre) con nabo
forrajero y avena han mejorado la recuperacion del COS y el mantenimiento de los nutrientes.
Los beneficios de la introduccion de la avena son mas claros que en el caso del nabo forrajero.
Los sistemas silvopastoriles, basados en el cultivo de Eucalyptus spp., y Brachiaria brizantha
establecidos en antiguas tierras agricolas degradadas mejoraron las concentraciones de MOS,
pero generaron cierto grado de acidez debido a la extraccion de nutrientes como Ca'y Mg. Es
por ello que se deben seguir recomendando e incluso mejorar los planes de fertilizacion para la
restauracion de los nutrientes extraidos por los cultivos. En este sentido, parece conveniente la
difusion y formacion de estas préacticas entre los agricultores y gestores. Es posible que una

politica de incentivos ayude a que estas practicas se practiquen regularmente.

En la region Oriental de Paraguay, la deforestacion afecta al 80 % de las tierras altas. De esta

superficie, el 60 % corresponde a agricultura intensiva fuertemente mecanizada y el 40 % se
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destina a praderas cultivadas para la ganaderia extensiva. La informacion de la presente tesis
muestra que el uso prolongando de técnicas intensivas agricolas no es compatible con la
produccidn sostenible. Se hace necesario una planificacion de los recursos agricolas en las que
se consideren, ademas de las préacticas de conservacion de suelos naturales (rotaciones con
abonos verdes, siembra directa sin remocion) otras estrategias, como pueden ser los cambios
de usos temporales a praderas, sistemas de silvopastoriles (considerando especies arboreas

nativas), barbechos e incluso restauracion de bosques nativos.

En las tierras bajas ocupadas por pastizales naturales de Andropogon lateralis y Pasptalum
notattun, la introduccion de las plantaciones de Eucalyptus camaldulensis, que implica
importantes perturbaciones en el suelo durante su establecimiento (drenaje, laboreo), conduce

a la pérdida de MO y nutrientes, comprometiendo la sostenibilidad del sistema.

Las preparaciones intensivas de los suelos, que incluyen drenaje, arado y subsolado, reducen el
nivel freatico y favorece la mineralizacion de la MOS, lo que se traduce en importantes pérdidas

iniciales de MO en el suelo, y previsiblemente en fuertes emisiones de CO, y CHasa la atmosfera.

Las pérdidas iniciales de MOS se recuperan a lo largo de la rotacion, pero sin llegar a alcanzar
los niveles originales de las praderas naturales. La aplicacion de técnicas avanzadas de
caracterizacion de la calidad de la MOS (analisis térmico y 1*C CPMAS RMN), mostraron que
la mineralizacion acelerada conduce a un tipo de MOS menos labil, debido a la mineralizacién

preferencial de los compuestos de tipo carbohidratos.

Igualmente, con respecto a las praderas naturales, los suelos bajo las plantaciones forestales
presentan mayor acidez e incrementos en las concentraciones de Al. Al final de la primera
rotacion de la plantacion, las reservas de N y P en las parcelas de Eucalyptus fueron entre 50 y
80 % menores a la pradera natural. Parte de la pérdida de estas reservas se atribuy6 a la
extraccion de grandes cantidades de nutrientes, que normalmente se observan en las

plantaciones de Eucalyptus gestionadas intensivamente.

La aplicacion de la espectrometria de 3P RMN muestra que durante la primera rotacion se
pierden tanto las formas de P inorganicas (ortofosfato), como las organicas (monoesteres), con

lo que se comprometen las reservas de este elemento a medio plazo.

Desde hace 5 afios la superficie de praderas naturales de tierras bajas que se ha reforestado con

eucalipto es de 600.000 ha. Para los proximos 5 afios se prevé la forestacion total de 1.200.000.

La informacion de esta tesis muestra que es necesaria una planificacion de estos nuevos
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sistemas, que considere ordenamiento territorial y de practica silvicolas, para generar
estrategias que aseguren la sostenibilidad (laboreo, conservacion de suelos, fertilizacion,
gestion silvicola) de estos ecosistemas. La investigacion de esta tesis se limita a los efectos
sobre los suelos, dadas las dimensiones de las reforestaciones que se estan considerando en
Paraguay, se hace necesario investigar el impacto sobre las aguas, biodiversidad y emisiones
de gases de efecto invernadero en las tierras bajas para plantear estrategias que contribuyan a
la sostenibilidad.
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Los suelos de la region oriental del Paraguay donde los suelos
muestran extremada fragilidad a los cambios de usos de
suelos por la textura arenosa y bajas reservas de materia
organica, requieren una planificacién que considere las
limitaciones para realizar un correcto ordenamiento territorial
y las practicas de conservacién de suelo mas adecuadas

para disminuir la degradacion del recurso edafico y también
evitar impactos sobre el medio ambiente, a nivel de
biodiversidad, agua y gases de efecto invernadero.
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