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1. RESUMEN GENERAL  

Los suelos agrícolas de la región oriental del Paraguay, donde el clima es subtropical a 

tropical, el manejo intensivo de los suelos supone un reto de importante de gestión para 

la sostenibilidad. Los suelos caracterizados como “tierras altas”, son profundos, aireados 

ideales para la producción agrícola donde se ha deforestado el 80 % de la superficie 

forestal original. Las prácticas intensivas agrícolas afectan la sostenibilidad de estos 

suelos, que son extremadamente frágiles al manejo intensivo, por presentar textura 

arenosa (mayor a 90%), bajo contenido de materia orgánica-MOS (menor a 2.5%), 

carácter ácido (pH 4.8) y baja capacidad de intercambio catiónico (inferior a 4 cmolc kg-

1). La agricultura intensiva genera graves problemas de degradación (falta de nutrientes, 

erosión).  Para paliar este problema, en la década de los 70 se empezaron a implementar 

prácticas de conservación de suelos, como la siembra directa con la rotación con abonos 

verdes con la mínima remoción del suelo. En este primer estudio que se realiza en 

Paraguay se aborda el efecto de prácticas agrícolas intensivas sobre las propiedades 

químicas y físicas de los suelos de tierras altas de la región oriental del Paraguay.  

Por otro lado, parte de la región está ocupada por las denominadas ¨tierras bajas¨, que se 

caracterizan por presentar suelos con saturación de agua y deficiente drenaje. Para los 

próximos años está prevista la plantación de 1.200.000 ha de Eucalyptus spp., en estos 

ambientes. Desde hace unos 10 años estas zonas están sometidas a reforestación por 

plantaciones forestales intensivas. En este caso, son suelos afectados por capa freática, 

con altas reservas de COS (80 Mg ha-1). En estos sistemas se realizan drenajes 

aumentando la mineralización de la MOS y el lavado de nutrientes. En este segundo 

estudio, se aborta el efecto de las plantaciones de eucaliptos en las propiedades químicas, 

físicas 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 químicas y físicas de tres suelos 

subtropicales (Ultisol, Alfisol y Oxisol) bajo diferentes tipos de manejos de suelos 

orientados a la conservación en la región oriental del Paraguay.  
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En las tierras bajas con praderas nativas se evaluaron el impacto de la forestación 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 orgánica en suelos y en la dinámica de P en las tierras bajas de la región 

oriental del Paraguay.  

En el primer capítulo se evaluaron el efecto de las prácticas agrícolas y de las técnicas de 

conservación 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 o maíz) y cultivos de rotación en invierno (avena, nabo, mucuna 

y maíz) en estos suelos se manejan con prácticas de conservación (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 comprobó la 

posible mejora de los suelos cuando se establecieron sistemas silvopastoriles sobre tierras 

agrícolas degradadas. Con respecto a los bosques, los suelos agrícolas presentaban 20 – 

40 % menos de COS y una mayor densidad aparente (hasta 1.45 g cm-3). Los suelos 

agrícolas también presentaron mayor acidez y menores concentraciones de Ca, Mg y K. 

Las propiedades del suelo mejoraron cuando el sistema incluye la rotación con avena 

sembrada en invierno (Junio – Agosto). Los datos muestran que las prácticas de 

conservación de suelos, como la siembra directa, rotación con abonos verdes en los 

sistemas agrícolas en estudio no son suficientes para evitar la degradación física y química 

de los suelos. El establecimiento de sistemas silvopastoriles sobre agrícolas degradados 

consiguió recuperar parte del COS, aunque presentaron mayor acidez y menor 

acumulación de cationes básicos, debido posiblemente a la extracción de nutrientes de 

este cultivo forestal.  

Para abordar el segundo capítulo, se seleccionaron cronosecuencias (desde 2 a 10 años) 

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 
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concentraciones de MOS (3 a 5%), pH ácido y drenaje moderado-bajo. En cada sistema 

se determinaron las propiedades físicas y químicas del suelo hasta 40 cm de profundidad, 

se cosecharon 310 árboles de eucaliptos de diferentes edades para conocer la extracción 

nutrimental. En los primeros años de plantación 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 rotación (10 años), aunque al final de la rotación no llegaron a alcanzar los niveles 

observados en las praderas nativas. Con la pérdida de MOS también se observó una 

pérdida de P disponible, que no se recuperó al final de la rotación. Los suelos plantados 

con eucalipto presentaron mayor densidad aparente (hasta 1.35 g cm-3), mayor acidez y 

pérdidas de bases intercambiables (hasta 30 %). Los resultados muestran la nueva 

planificación debe tener impacto sobre suelos tierras bajas. 

En el tercer capítulo se seleccionaron diferentes zonas, incluyendo un pastizal original 

(sin reforestar) y monocultivos de E. camaldulensis de diferentes edades, comprendidas 

entre 2 y 8 años, 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 orgánico y N 

total, la calidad de la MOS (análisis térmico, DSC-TGA, y espectroscopía Solid state 13C-

RMN CP-MAS), así como las formas de P (espectroscopía 31P-RMN). La preparación del 

sitio y posterior plantación derivó pérdidas de 50% de COS, y aumentos de la relación 

C/N, que se fueron recuperando en el turno pero que no alcanzaron los niveles originales 

de las praderas naturales. El P extraíble siguió una evolución similar al COS.  Los análisis 

de térmicos y 13C-NMR mostraron pérdidas iniciales en todos los compuestos de la MOS, 

con pérdidas más importantes de los más lábiles. La reforestación de las praderas 

naturales también derivó en pérdidas de las formas de P orgánico (principalmente) e 

inorgánico (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 información valiosa para 

gestionar de forma sostenible los aprovechamientos de agrícolas en las tierras bajas y 

altas de la región oriental de Paraguay. La planificación, que considere las limitaciones 

de los suelos para realizar un correcto ordenamiento territorial y las prácticas de 

conservación de suelo más adecuadas, se hace necesaria para disminuir la degradación 

del recurso edáfico (pérdidas de MOS, nutrientes y compactación del suelo) y también 
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evitar impactos sobre el medio ambiente, a nivel de biodiversidad, agua y gases de efecto 

invernadero.  

Los suelos de la región 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 orgánica, requieren una planificación que considere las limitaciones para realizar 

un correcto ordenamiento territorial y las prácticas de conservación de suelo más 

adecuadas para disminuir la degradación del recurso edáfico y también evitar impactos 

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

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

La región oriental del Paraguay, donde reposa una de las mayores reservas subterráneas 

de agua dulce del mundo, el acuífero guaraní (Sindico et al., 2018), se caracteriza por 

presentar dos tipos de ecosistemas generales que albergan valiosos recursos naturales y 

al mismo tiempo muestran condiciones climáticas óptimas para la producción agrícola, 

ganadera y forestal. Esta dualidad justifica la necesidad de una adecuada planificación 

para aprovechar óptimamente estos recursos y evitar una degradación del suelo que puede 

afectar la sostenibilidad para generaciones futuras.  

El primero de los ecosistemas ¨tierras altas¨, que se encuentra dentro de la ecorregión 

Bosque Atlántico de Alto Paraná (Ávila-Torres et al., 2018) ocupa el 60% del territorio. 

Se trata de una región caracterizada por suelos profundos y aireados, de tipo Ultisol, 

Alfisol y Oxisol, con una topografía suave, altamente mecanizable, por lo que 

actualmente se destina a la producción agrícola intensiva. El segundo tipo de ecosistema, 

denominado ¨tierras bajas¨, que representa el 40 % de la superficie (Clay et al., 2005), se 

encuentra en la ecorregión del Chaco Húmedo, presenta llanuras ocupadas por pastizales 

naturales, con especies como el Paspalum Notatum y Andropogon Lateralis que en los 

meses de alta precipitación (agosto a diciembre), presentan inundaciones y un deficiente 

drenaje.   

Ambas, ecorregiones, Bosque Atlántico de Alto Paraná y Chaco Húmedo, son 

características de climas tropicales a subtropicales y presentan suelos con baja fertilidad 

intrínseca (Riezebos y Loerts 1998; Karp et al., 2015). Las altas temperaturas y la elevada 

humedad durante la mayor parte del año favorecen la mineralización de la materia 

orgánica del suelo (MOS) (Balesdent et al., 2000; Curtin et al., 2012). Además, presentan 

acidez natural y altas cantidades de óxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) debido al fuerte 

proceso de meteorización durante su evolución (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 deforestación (FAO 2011; GFW, 2019), afectando al 80% de la superficie de 

esta ecorregión, para establecer cultivos agrícolas para la producción 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 prácticas 
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de conservación de suelos (no labranza, rotación de cultivos), así 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 

períodos de precipitación (Fotografías: 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 orgánico del país.  

La conservación de estos pastizales naturales se sustenta en varios servicios ecosistémicos, 

dentro de ellos es la producción de forrajes para la ganadería extensiva, biodiversidad, 

regulación del agua, almacenes de C y nutrientes (da Costa et al., 2014; Löfgren et al., 

2020).  

Actualmente, la alta demanda de alimentos, intensifica el cambio de uso de la tierra para 

la instalación de sistemas agrícolas y forestales que aceleran la degradación de los suelos 

(Baldassini y Paruelo, 2020), y amenaza la conservación 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 implantación de plantaciones Eucalyptus spp., así también para cultivos como 

caña de azúcar, 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 introducción de la producción agrícola (Baldi y Paruelo, 2008), en particular de 

soja desde la década de 1990 (Baumann et al., 2016). Igualmente, en Uruguay, la 

agricultura (principalmente producción de soja y cereales) y la forestación con 

plantaciones de Eucalyptus spp., han aumentado considerablemente a expensas de los 

pastizales naturales en los últimos 20 años (Baeza y Paruelo 2020), que podría estar 

llevando a un deterioro de la fertilidad del suelo y a la emisión de altas cantidades de CO2.  

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

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

La deforestación para conversión a sistemas agrícolas o ganaderos se ha incrementado 

globalmente, coincidiendo con el fuerte aumento de la población (Smith et al., 2016), 

causando problemas ambientales como pérdida de biodiversidad, degradación del suelo 

o emisiones de gases de efecto invernadero (Foley et al., 2007; Bakhshandeh et al., 2019). 

Con la deforestación y la alteración 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 deforestación de bosques naturales para establecer sistemas agrícolas, la MOS 

presenta una alta mineralización inicial, lo que puede tener efectos negativos directos en 

los indicadores de calidad del suelo, al influir en las propiedades físicas, químicas y 

biológicas (Sun et al., 2015; Tellen y Yerima, 2018). La MOS desempeña un papel 

fundamental en los suelos con texturas arenosas principalmente en la agregación, 

aumentando los espacios porosos finos, la infiltración de agua, conservación de nutrientes, 

como el N, P y S (Celik, 2005; Haghighi et al., 2010; Li et al., 2007). 

La agricultura intensiva (Figura 2), tal como se practica en Paraguay, con la remoción del 

suelo en sistemas de labranza convencional, posterior a la deforestación, incrementa la 

escorrentía superficial y la erosión (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.  
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Figura 2. Remoción de suelos para la instalación de cultivos agrícolas usualmente 

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

Los bajos contenidos de MOS en las tierras altas de Paraguay están determinados por la 

textura arenosa que favorece la aireación y por la falta de protección físico-química que 

brindan las arcillas y los limos finos (Thomaz et al., 2020). La conversión de bosques 

nativos a tierras agrícolas es responsable de grandes disminuciones del COS, así como de 

nutrientes (Wei et al., 2015), particularmente en suelos tropicales sujetos a altas 

temperaturas y precipitaciones.  

Los manejos de suelos con prácticas agrícolas intensivas afectan la calidad y 

sostenibilidad (Marzaioli et al., 2010), y disminuyen la fertilidad física, química y 

biológica (Qi et al., 2018). Esta degradación 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 disminución del MOS influye 

directamente en la estabilidad y la distribución del tamaño 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 infiltración y la 

disponibilidad para las plantas (Bormann y Klaassen, 2008; Li et al., 2007; Ghorbani-

Dashtaki et al., 2016; Toohey et al., 2018).  

La conversión de bosques nativos a sistemas agrícolas, influyen no solamente en la 

cantidad si no también en la calidad del MOS (San-Emeterio et al., 2022; Merino et al., 

2023; Núñez y Schipanski, 2023), por la variabilidad en el aporte de restos de cosecha de 

los cultivos agrícolas. Los procesos de recuperación de la MOS en parcelas altamente 

degradadas conllevan años de prácticas de labranza de conservación para recuperar 

parcialmente los niveles originales (Qi et al., 2018; Merino et al., 2023).  

La sustitución de bosques nativos en la región vecina de Brasil por otros usos como 

sistemas agrícolas presentaron efectos adversos sobre la biodiversidad y reservas de COS 

(Lima et al., 2014). Investigaciones han destacado las implicaciones de la deforestación, 

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 introducción de cultivos de soja y pasturas, alterando el balance hídrico y en 

consecuencia se ha observado el aumento en las crecidas de ríos y la disminución del 

caudal del agua en comparación con las áreas preservadas (Hayhoe et al., 2011; Neill et 

al., 2013).   

2.3. Funciones ambientales de las praderas naturales y zonas de inundación de las 

tierras bajas de Paraguay. Implicación de la reforestación, con énfasis en los 

suelos subtropicales y tropicales.  

En Paraguay existen aproximadamente 15 millones de ha (40% de la superficie de la 

región oriental) con praderas naturales, que en muchos casos presenta uso ganadero 

extensivo. Éstas se encuentran preferentemente en áreas adyacentes a ríos y humedales, 

ligados al acuífero guaraní, sobre suelos que presentan deficiente drenaje (Ávila-Torres 

et al., 2018).  

Los pastizales naturales (Figura 3) y las coberturas vegetales ejercen influencia directa 

sobre las condiciones del agua subterránea del suelo (Gómez-Giráldez et al., 2014; Zhang 

et al., 2016), presentan alta eficiencia en el uso y distribución 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 ríos. Una menor cobertura de pastizales conduce a una mayor erosión, así 

como una mayor evaporación del agua del suelo por su desprotección (Jia et al., 2019).  

Por las condiciones de mal drenaje y por los importantes aportes de residuos orgánicos, 

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 CO2 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, 

filtración de agua y la actividad biológica.  

Con las intervenciones realizadas por el hombre para la instalación de sistemas cultivos, 

las importantes reservas de COS pueden disminuir en el tiempo, afectando no solo a las 

propiedades del suelo o la dinámica 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 región oriental de 

Paraguay dominados por pastizales naturales Paspalum Notatum y Androgan Lateralis. 

(Fotografías: C.J. Villalba). 
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El Eucalyptus spp., es la especie forestal industrial más cultivada en América del Sur, por 

su alta importancia económica (Freitas et al., 2019)., y en las tierras bajas de la región 

oriental del Paraguay donde la capa freática 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 producción de 

energía y papel.  

En algunos países, 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 ecológico que muestran estas especies de pastizales 

nativos, no se han realizado prácticas y regulaciones para implementar acciones 

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

 

  

Figura 4. Plantaciones de Eucalyptus camaldulensis cultivadas en tierras bajas.  

(Fotografías: C.J. Villalba). 

La expansión de los sistemas forestales con especies de rápido crecimiento en tierras bajas 

es un problema comúnmente reportado en muchos países de Sudamérica como Brasil 

(Machado et al., 2012, Durigan et al., 2022), Argentina (Marin et al., 2020, Pereira y 

Kurtz, 2020) y Uruguay (González-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 freáticos y un flujo neto de las aguas subterráneas 

(Christina et al. 2017; González-Sosa et al., 2024). Engel et al. (2005) evaluaron el ciclo 

hidrológico del agua en las pampas Argentina posterior a la forestación y encontraron que 

las plantaciones de Eucalyptus spp., disminuyeron el nivel freático durante los periodos 

secos.  

En una investigación desarrollada por González-Sosa et al. (2024) en Uruguay, evaluaron 

la sustitución de pastos nativos por las plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus spp 

encontraron menor capacidad de retención de humedad en las áreas forestadas que los 

pastizales naturales, generando alteraciones y aumentos en la hidrofobicidad a 

profundidades más profundas del suelo.  

En los suelos con encharcamientos prolongados se realizan prácticas como el drenaje, y 

es una práctica común que se utiliza en las regiones más húmedas del mundo para mejorar 

las condiciones del suelo para la producción de cultivos (Kleinman et al., 2015; Nangia 

et al., 2013). Este sistema elimina el exceso de agua del suelo y mejora las condiciones 

aeróbicas e incrementos de temperaturas aumentando la descomposición, influyendo 

directamente en las propiedades físicas, químicas y biológicas 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 disminución de los nutrientes en los suelos por la erosión superficial 

(Amatya y Skaggs, 2011).  
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Figura 5. Sistemas de drenajes para la instalación de plantaciones de Eucalyptus spp. En 

suelos recientemente removidos en tierras bajas de la región oriental (Fotografías: Ayala – 

C.J. Villalba). 

Con las practicas intensivas (laboreo, drenaje y quema) para la instalación de sistemas 

agrícolas y forestales se ha visto degradaciones de suelos y disminución en la retención 

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 hídricos 

y las reservas de nutrientes (Gao et al., 2021) su rápido crecimiento y desarrollo aceleran 

la extracción disminuyendo la sostenibilidad del ecosistema. Rodríguez – Suarez et al. 

(2011) evaluaron la influencia del crecimiento de plantaciones de E. glóbulos sobre los 

niveles freáticos y mostraron los efectos sobre la disponibilidad de agua en comparación 

a un pastizal natural y a medida que los árboles crecían durante el período de estudio, 

disminuía el nivel freático. 

La mayor producción de biomasa por las plantaciones de Eucalyptus spp., generalmente 

requieren mayor cantidad de agua durante su crecimiento (Scolforo et al., 2019). En 

Brasil la mayoría de las especies cultivadas de Eucalyptus spp., requieren altas cantidades 
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de agua para mantener altos rendimientos en ciclos cortos de producción (menor a 6 años) 

(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 plantación, ya que se han 

observado degradación en las propiedades físicas y químicas del suelo, como agotamiento 

de los nutrientes, disminución en la concentración de la MOS (De Oliveira et al., 2017). 

La expansión de las plantaciones intensivas de Eucalyptus spp., mal gestionadas puede 

afectar negativamente en la biología de los suelos y en la capacidad de reciclaje de 

nutrientes (Mengistu et al., 2020).  

2.4. Prácticas de conservación de suelos e implicaciones para el uso sostenible para 

evitar la degradación de suelos en tierras altas de la región oriental de 

Paraguay como consecuencia de la deforestación y los cultivos intensivos. 

La tasa de deforestación de bosques nativos de las tierras altas en la región oriental 

Paraguay es del 80 % (Da Ponte et al., 2017) para la instalación de cultivos agrícolas 

intensivos, este proceso de degradación puede revertirse mediante el uso de técnicas de 

conservación del suelo (Page et al., 2020) y mediante la conversión de tierras degradadas 

en bosques o pastizales (Poeplau et al., 2011), además en sistemas silvopastoriles (Rocha 

et al., 2016). 

Para reducir estos procesos degradativos, se han venido practicando sistemas de 

conservación de suelo, que incluyen la siembra directa que reduce la remoción de suelo, 

lo que podría ayudar a aumentar la MOS y reducir la erosión, así como la conservación 

de nutrientes, tales como N, P o S, entre otros (Telles et al., 2018). El sistema de labranza 

de conservación con rotación de cultivos es una forma de mejorar la fertilidad del suelo 

debido a la mínima perturbación 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 deforestación. Este sistema 

de labranza mejora temporalmente la aireación, la mineralización de la MOS y la 

actividad biológica. La alta tasa de descomposición de la MOS, favorecida por las 

condiciones climáticas, 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 degradación no es tan alto como en las 

regiones tropicales y subtropicales, debido tanto al clima como al tipo de mineralogía que 

ofrece escasa protección a la MOS. 

El uso de labranza de conservación en rotación con abonos verdes en los sistemas 

agrícolas 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 utilización de sistemas de conservación 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 con diferentes rotaciones de cultivos 

mejora la concentración de COS en la capa superficial del suelo, también mejora la 

aireación y la permeabilidad al agua. La rotación de cultivos en siembra directa en 

invierno con cultivos de abonos verdes aumenta el COS y las concentraciones de N y P 

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

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

2.5.1. Labranza de conservación 

La labranza de conservación (labranza cero, mínima o reducida con aporte de residuos 

orgánicos de la cosecha) es una práctica altamente extendida en los suelos agrícolas 

intensivos de las tierras altas de Paraguay.  

Los sistemas de conservación de suelos pueden ser una estrategia para disminuir la 

degradación del suelo, mejorando la calidad química, física y biológica del suelo (Mondal 

y Chakraborty, 2022; Islam et al., 2023). La siembra directa con aporte de residuos de 

cosecha ofrece múltiples beneficios, como el control de la erosión, y permite una mayor 

protección física del COS a través de una mayor estabilidad de los agregados (Zheng et 

al., 2023; Calegari et al., 2013).  

La labranza de conservación, junto con algunas prácticas complementarias como la 

cobertura del suelo y la diversidad de cultivos (Berhongaray et al., 2013) ha surgido como 

una opción viable para garantizar la producción sostenible. Los sistemas de labranza cero, 
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que mantienen una alta cobertura superficial, han propiciado un cambio significativo en 

las propiedades físicas y químicas, especialmente en los primeros 5 cm (Anikwe y Ubochi, 

2007).  Esta práctica se utiliza junto a la rotación de cultivos para corregir los efectos 

nocivos de la labranza convencional podrían 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 conservación 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 Canadá en parcelas de maíz, 

soja y trigo, bajo prácticas de conservación de suelos, el rendimiento fue un 20% menor 

a los sistemas convencionales (Morrison et al., 2017). Por lo tanto, las prácticas 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. Prácticas de conservación de cultivos intensivos de las tierras altas. Izquierda, 

instalación de cultivos intensivos sin remoción de suelos, sobre rastrojo de avena. 

Derecha, cultivo de soja bajo siembra directa en desarrollo vegetativo (Fotografías: 

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 protección físico y 

química de los suelos, además se cuentan con evidencias que mejoran las propiedades del 

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

La siembra directa con la mínima remoción de suelos, ha demostrado efectos en la 

disminución de la erosión, aumenta la MOS y reducción de la escorrentía superficial 

(Zavalin et al., 2018). Además, retiene la humedad, mejora la permeabilidad del agua y 

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

En los suelos de textura arenosa la protección física y la formación de complejos órgano-

minerales desempeña un papel importante en la persistencia a largo plazo del MOS (Angst 

et al., 2017). La conversión de sistemas agrícolas intensivos a pastizales es una estrategia 

para restaurar las tierras de cultivo degradadas. Los pastizales proporcionan múltiples 

servicios ecosistémicos, como biodiversidad, secuestro de C, regulación y calidad del 

agua, además de la conservación del suelo (Duchene et al., 2019; Zhao et al., 2020), y se 

consideran una estrategia clave para mitigar el cambio climático global a través del 

secuestro de C (Paustian et al., 2016). El menor nivel de perturbación de la superficie del 

suelo ayuda a mantener la concentración de COS, y con ello mejorar las propiedades del 

suelo (Garcia et al., 2013; Calonego et al., 2017; Conyers et al., 2019). 

La aplicación de prácticas de conservación suelos (siembra directa, rotación de cultivos) 

son útiles para la recuperación 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 protección contra 

los impactos de directos de la lluvia, cambios bruscos de temperatura en suelo, 

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

2.5.2. Cultivos en cobertura 

Otra de las prácticas habituales en los suelos de las tierras altas de Paraguay son los 

cultivos de cobertura, los cultivos más frecuentes en estas zonas son la avena (Avena 

sativa), nabo (Brassica rapa) (Figura 7), Crotalaria juncea y Mununa cenisa. La 

descomposición de los residuos de cobertura contribuye a mejorar el rendimiento de los 

cultivos por un mayor reciclaje de los nutrientes, retención de humedad y disminución de 

la erosión del suelo (Islam et al., 2023).  
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El aporte constante de biomasa a través de residuos vegetales, ofrece protección física al 

COS inducida por la mayor estabilidad de los agregados (Maia et al., 2022). La siembra 

directa con rotación de cultivos aumenta las reservas de C en todas las capas de suelo y 

permite una mineralización más lenta y la estabilización de las fracciones de MOS (Sá et 

al., 2015).  

Las tasas de descomposición pueden variar según la especie utilizada (gramínea o 

leguminosa), y el sistema de labranza adoptado (Freitas et al., 2019). Igualmente, con el 

aporte de leguminosas se incrementa las reservas de Nt (fijación biológica) y con la 

descomposición gradual de los residuos orgánicos por parte de los microorganismos del 

suelo promueve la liberación de nutrientes (Sá et al., 2010). Además, con los aumentos 

de la MOS se reduce la concentración de elementos tóxicos como el Al (Miotto et al., 

2020; Álvarez et al, 2005).  

 

  

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

especie melífera (atrae abejas), utilizado como rotación de cultivos en invierno. 

Derecha, Avena negra (Avena sativa), especie gramínea utilizada como rotación de 

cultivos en invierno (Fotografías: C.J. Villalba, 2020). 
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La falta de protección del suelo conlleva a la erosión provocando la degradación, que 

disminuye la productividad y amenaza la seguridad alimentaria (Li et al., 2021; Robinson 

et al., 2017). La labranza convencional con la utilización del arado de vertedera es una 

causa de la erosión 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 agrícolas degradadas son estrategias para mejorar 

las reservas de COS, en el Paraguay estos sistemas se han venido implementando como 

sistemas de conservación de suelos, en donde se ha visto una importante asociación entre 

la Brachiaria Brizantha y el Eucaliptus spp., siendo de doble propósito, para la 

producción de madera y forrajes (Weiler et al., 2019). El eucalipto es la especie forestal 

que se ha integrado más eficientemente en los climas tropicales y es preferible por los 

productores por su rápido 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 años).  

  

Figura 8. Sistemas silvopastoriles en tierras altas de la región oriental del Paraguay 

(Fotografías: C.J. Villalba, 2020). 
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El sistema silvopastoril es una alternativa de conservación que integra árboles, 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 (Magalhães et al., 2020), y una alta producción de forrajes, lo que promueve 

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

La integración del Eucalyptus spp., con las pasturas para generar sistemas silvopastoriles 

reducen los impactos ambientales del sector agrícola y ganadero, razón por la cual países 

de Latinoamérica están adoptando este sistema de producción (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 regulación, 

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 período de rotación de las plantaciones de Eucalyptus spp. Se ha 

reducido en 5 años o menos debido a su alta demanda energética o de papel, lo que supone 

una mayor extracción de nutrientes (Gao et al., 2021), y con ello han causado degradación 

de suelos (Boulmane et al., 2017) y disminución de la biodiversidad microbiana y varios 

problemas ambientales (Xu et al., 2022).  Algunos factores, como la competencia por 

agua y nutrientes y la alelopatía, pueden interferir con la producción del sistema. 

2.6. Gestión de las praderas naturales de las tierras bajas de la región Oriental. 

Establecimiento de plantaciones intensiva de Eucalyptus spp., e implicaciones 

para el uso sostenible. 

Las praderas naturales de la región 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 regulación del CO2. Sentelhas et al. 

(2019), han evaluado estrategias para mejorar la producción 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 árboles mejora las actividades de 

manejo, como la limpieza, fertilización etc. Otra ventaja es que ya no se realiza el raleo 

de árboles, 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 hectárea (Resquin et al., 2020), y con ello aumentar el 

ingreso de luz (Soalleiro, et al, 2007) para un mejor desarrollo fotosintético, además 

mayor ingreso del agua (Almeida et al., 2007), que permite la recarga del agua 

subterránea, por ello la reducción de la cantidad de árboles por ha podrá contribuir no 

solamente a una menor extracción de las reservas del suelo, sino también a un mejor 

crecimiento de las praderas naturales.  

Otra posibilidad es implementar prácticas de reposición de nutrientes por medio de 

fertilizaciones (Viera et al., 2016). El agostamiento de los nutrientes del suelo, son una 

forma de degradación química. 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 resultó en una mayor productividad. Por ello es una estrategia para mantener la 

reserva de nutrientes extraídos por durante el ciclo de plantación del E. camaldulensis 

cultivadas en tierras bajas. 

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

naturales de tierras bajas.  

La MOS desempeña un papel importante en los ecosistemas terrestres al mantener la 

fertilidad del suelo y contribuir al ciclo global del carbono (Gerke, 2022). Este parámetro 

que está relacionado con propiedades químicas (disponibilidad de nutrientes), físicas 

(textura, drenaje, temperatura) y biológicas (actividad microbiana) (Murphy et al., 2015; 

de Souza et al., 2023).  

La MOS determinar de forma estrecha la dinámica de ciertos nutrientes, como el P o el 

N, entre otros. En términos generales, en un suelo de calidad más del 70 % del P y N se 

encuentra formando parte de compuestos orgánicos (Jantamenchai et al., 2022). Por este 

motiva, además de aspectos químicos, como el pH, la disponibilidad de P en el suelo 

también está 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 mineralización 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 

orgánico en el suelo, principalmente a través de los procesos mineralización 
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(descomposición de MOS), e inmovilización (incorporación a la biomasa microbiana) 

(Lehmann et al., 2015). A su vez, esta actividad microbiana está regulada por la 

concentración de C orgánico lábil (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2013), disminuyendo 

notablemente en aquellos suelos con baja acumulación de MOS. A largo plazo, las 

reservas de P orgánico van a depender de la MOS disponible y acumulada en el suelo 

(Jiménez et al., 2019; Hawkins et al., 2022).  

En algunos países, como Paraguay se proyectan 1.200.000 ha de Eucalyptus spp., 

(Villalba et al., 2024) y Argentina (Sica et al., 2016), este proceso de conversión del uso 

del suelo ha avanzado rápidamente debido a la necesidad de satisfacer la demanda de 

energía o alimentos, pero también a la falta de un marco normativo específico y de 

sistemas de protección. 

La utilización de técnicas avanzadas, como el análisis térmico (DSC-TGA) o la 

espectrometría de resonancia magnética nuclear (13C-RMN CP-MAS o 31P-RMN), 

permite la caracterización de la calidad de la MOS. Estas técnicas analíticas se han 

aplicado en diferentes contextos ambientales para caracterizar la naturaleza y 

composición 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 

conservación de los pastizales naturales es de suma importancia para preservar sus 

funciones ambientales. La acelerada conversión 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 diseños experimentales apropiados son de suma importancia para 

proponer planes de manejo y conservación para la sostenibilidad del ecosistema en la 

región oriental del Paraguay.  
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3. JUSTIFICACIÓN  

La agricultura en el Paraguay representa más del 34 % del PIB y ocupa laboralmente al 

50 % de la población (7 millones de habitantes). Los cultivos agrícolas más utilizados son 

la soja con 4 millones de hectáreas sembradas, seguido del maíz, canola, trigo entre otros. 

En cuanto a las plantaciones forestales el Eucalyptus spp., ha ganado mayor superficie, 

principalmente por su adaptación al clima y por sobre todo por su rápido crecimiento, en 

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

La ganadería en el Paraguay ocupa aproximadamente 14 millones de bovinos de carne (el 

doble de la población) en sistemas intensivos y extensivos de producción, con pasturas 

cultivadas como la Brachiaria Brizantha asociada en muchos casos a plantaciones de 

Eucalyptus spp., en sistemas silvopastoriles, cultivados en suelos agrícolas degradados, 

buscando una restitución de la MOS. Estas pasturas presentan la capacidad de restaurar 

la MOS por la alta densidad radical que presentan. 

Los recursos ambientales del país 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 agrícola sobre la economía y el medioambiente en el país, 

existen pocas las investigaciones con adecuados diseños experimentales para evaluar los 

cambios a largo plazo ocasionados por la deforestación y la implantación de sistemas 

intensivos. Tampoco existen datos sobre el posible impacto de la degradación de praderas 

naturales de las tierras bajas para la implantación de plantaciones forestales intensivas. 

Esta información se considera básica para generar un desarrollo sostenible. Este 

fenómeno es muy reciente, pero dada las dimensiones se requiere de datos para realizar 

una gestión adecuada.  

Los sistemas de producción agrícola, con aproximadamente 4 millones de hectáreas con 

cultivos intensivos (soja y maíz, principalmente), implementan sistemas de conservación 

buscando la sostenibilidad de la productividad del suelo, estas prácticas han sido 

utilizadas desde los 70` por la alta erosión presentada, se han invertido en maquinarias 

para mejorar el sistema de siembra e incorporación de residuos. Como consecuencia de 

las practicas intensivas se observan disminuciones en los rendimientos de los cultivos por 
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la degradación química (disminución de las reservas de nutrientes, acidez del suelo) y 

física (compactación).  

En las tierras bajas con praderas naturales que abarcan aproximadamente 15 millones de 

ha (40% de la superficie de la región oriental) adyacentes a ríos y humedales ligados al 

acuífero guaraní, se ha venido implementando la producción forestal con la introducción 

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 

científicas para contribuir a la sostenibilidad. Las plantaciones de Eucalyptus spp., no 

pueden ser consideradas como forestaciones sino más bien como cultivos forestales, por 

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

El Paraguay es un país que depende de sus recursos naturales y por ello es necesario la 

preservación de estos ecosistemas y que las acciones sean en base a estudios científicos 

con metodologías claras para generar estrategias para la sostenibilidad de la producción 

para las generaciones futuras.   
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general:  

Evaluar las prácticas de conservación de suelos en la región oriental del Paraguay para 

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

4.2. Objetivos específicos:  

4.2.1. En las regiones tropicales a subtropicales donde los suelos son susceptibles a la 

degradación, la sostenibilidad de los sistemas agrícolas está estrechamente 

vinculada a los sistemas de gestión 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 región oriental del Paraguay bajo diferentes usos de 

suelos, establecidos en los años 1970. 

4.2.2. Las especies de rápido 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 forestación con eucaliptos en las reservas de C y nutrientes. 

4.2.3. Los cambios de usos de suelos influyen en las propiedades químicas, físicas y 

biológicas de los suelos, es por tanto importante evaluar el impacto de las 

plantaciones de Eucalyptus spp., sobre la calidad de la materia orgánica en suelos 

y en la dinámica de P en las tierras bajas de la región oriental del Paraguay.  
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5. CAPÍTULO I  

INFORMACIÓN DE LA PUBLICACIÓN CIENTÍFICA. 

Titulo: Evaluation of the effects of conservation practices carried out in the 1970s on 

soil properties in the Eastern Region of Paraguay. 

Revista: Land Degradation and Development, 34: 789 

804. https://doi.org/10.1002/ldr.4495 

Autor: Carlos J. Villalba-Martínez 

Coautores: Agustín Merino y Jorge Etchervers-Barra 

Contribución específica en la publicación: Conceptualización, metodología e 

investigación: planteamiento y desarrollo del experimento, análisis químicos, redacción 

del manuscrito original en conjunto con los tutores de la tesis.  

Índices de calidad: La revista donde fue publicado el Capítulo I presenta actualmente un 

CiteScore (Scopus)7.7 (2023), Journal Impact Factor (Clarivate): 3.6 y las siguientes 

posiciones en las siguientes categorías: cuartil 1 (Q1) en Biomateriales (SJR 2019 1.16) 

calculado por Scimago: 

https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=23239&tip=sid&clean=0       

Autorización de la revista: La revista Land Degradation and Development, 

perteneciente a John Wiley and Sons Ltd, permite la reutilización del artículo por parte 

del como parte de su tesis: documento de autorización para la tesis  (ENLACE) 
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Evaluación de los efectos de las prácticas de conservación realizadas en la década 

de 1970 sobre las propiedades del suelo en la región oriental del Paraguay 

5.1. RESUMEN  

Los suelos de las regiones tropicales y subtropicales son extremadamente frágiles debido 

a su textura arenosa, naturaleza ácida, bajo carbono orgánico del suelo (COS) y baja 

capacidad de intercambio catiónico. El objetivo de este estudio fue evaluar las 

propiedades químicas y físicas de tres suelos subtropicales (Ultisol, Alfisol y Oxisol) bajo 

diferentes sistemas agrícolas y tipos de manejo, orientados a la conservación, en la región 

oriental del Paraguay. Las prácticas de conservación se llevaron a cabo en la década de 

1970 como respuesta al importante grado de degradación provocado por los procesos 

degradativos del suelo. Los sistemas agrícolas se diferencian por el cultivo principal (soja 

o maíz) y el cultivo de rotación (avena, nabo, crotalaria, lupino, maíz). Las propiedades 

del suelo se compararon con las de bosques naturales perturbados y plantaciones de 

eucalipto establecidas en antiguas tierras agrícolas. Se determinaron las propiedades 

físicas y químicas del suelo en la capa de 0 a 40 cm. Los suelos en los sistemas forestales 

fueron menos ácidos y contenían mayor concentración de Ca, Mg y K que los suelos 

agrícolas. En comparación con los bosques naturales, los suelos cultivados contenían 

entre un 20 y un 40% menos de COS y menores reservas de macronutrientes y una mayor 

densidad aparente (hasta 1,45 g cm-3). Entre los sistemas agrícolas el COS fue mayor con 

avena sembrada como cultivo de rotación 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 prácticas de conservación (siembra directa, incorporación de 

residuos de cosecha y abonos verdes), los suelos de los sistemas agrícolas estudiados 

mostraron signos de degradación física y química. Los hallazgos muestran que estas 

prácticas de conservación no son suficientes para corregir el impacto del manejo agrícola 

intensivo. 

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

5.2. INTRODUCCIÓN 

Las condiciones climáticas de la región oriental del Paraguay son óptimas para la 

producción agrícola, lo que ha llevado a una producción intensiva de cultivos y a una 

deforestación acelerada. Según informes recientes (FAO 2011; GFW, 2019) la 

deforestación afecta al 60% de las tierras del país. Las áreas deforestadas suelen 
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destinarse a cultivos anuales, producción de granos y forrajes y a la cría de ganado 

(Macedo y Cartes, 2003; Grossman, 2012; Parodi y Enciso, 2017; Wesz, 2020).  

La producción agrícola se concentra en la región oriental, con cultivos principalmente 

con soja y maíz, debido a las favorables condiciones climáticas subtropicales. Los pocos 

estudios sobre las propiedades del suelo en el país han demostrado que los suelos de la 

región oriental (Oxisol, Alfisoles y Ultisoles) presentan una textura arenosa, bajo COS y 

baja CIC, lo que indica que los suelos son extremadamente frágiles (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 (Marchão et al., 2009; Siqueira-Neto et al., 2010; Zotarelli 

et al., 2012; Corbeels et al., 2016; Sant-Anna et al., 2017).  En un estudio sobre los efectos 

de los cambios en el uso del suelo y la dinámica de la MOS en un Oxisol, Gmach et al. 

(2018) observaron importantes pérdidas de MOS tras la transformación de bosques 

nativos en tierras de cultivo. Las prácticas de conservación del suelo, que incluyen la 

siembra directa con mínima perturbación del suelo, ayudan a reducir la erosión y 

aumentar la MOS y el reciclaje de nutrientes como N, P y S (Riezebos y Loerts 1998; 

Tiechera et al., 2017; Telles et al., 2018). 

La labranza de conservación (labranza cero, mínima o reducida) se utiliza junto con la 

rotación 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 perturbación de la superficie del suelo reduce 

la pérdida de agua y nutrientes, aumenta la concentración de COS y mejora la estructura 

del suelo (García 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 aireación y la infiltración de agua. Aunque esta práctica puede 

favorecer el crecimiento de las plantas a corto plazo, suele provocar la pérdida de 

nutrientes y C, además de la compactación 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 orgánicos afectan a las propiedades físicas del suelo, alterando el 

flujo de aire, agua y la resistencia mecánica y, por tanto, afectando al desarrollo de las 

raíces (Franchini et al., 2012; Topa et al., 2021).  
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Los sistemas que incluyen rotaciones de cultivos con abonos verdes (gramíneas y 

leguminosas) sembrados en invierno en siembra directa eliminan los periodos de 

barbecho y pueden aumentar potencialmente el COS y mejorar así las propiedades 

estructurales del suelo (Calegari et al., 2013). El manejo del suelo con siembra directa 

contribuye a la sostenibilidad de los sistemas edáficos en zonas tropicales y subtropicales 

donde la erosión y la pérdida de COS se ven favorecidas por las altas temperaturas y los 

niveles de precipitación (García 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 agrícolas debido a la presencia de malezas, que 

deben ser eliminadas mediante la aplicación de herbicidas antes de la siembra de los 

cultivos en verano, lo que agrava la degradación del suelo a través de la erosión y la 

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

Los suelos agrícolas de la región oriental de Paraguay son extremadamente sensibles a 

los efectos de las prácticas agrícolas intensivas, debido a su textura arenosa, baja 

concentración 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 agrícolas (Calegari et al., 2013). 

El uso de siembra directa y abonos verdes en sistemas agrícolas permite el reciclaje 

parcial de nutrientes a través del rastrojo que permanece en la superficie del suelo 

(Conyers et al., 2019). En suelos agrícolas de Paraguay, predominantemente de textura 

arenosa, con baja MOS y baja CEC (Villalba et al., 2020), se utilizan sistemas de 

conservación de suelos como la siembra directa y la implantación 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 degradación, hasta la fecha no se han 

realizado estudios para investigar la eficacia de estas prácticas para prevenir la 

degradación. 

Los resultados del estudio muestran que, en las regiones tropicales y subtropicales, donde 

los suelos son muy susceptibles a la degradación, la sostenibilidad de los sistemas 

agrícolas está estrechamente vinculada a los sistemas de gestión 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 región 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 agrícolas). En los sistemas de cultivo intensivo se evaluó 

la eficiencia de las prácticas de conservación de suelos realizadas en la década de 1970. 

Esta información será útil para generar estrategias de conservación del suelo y diseñar 

políticas públicas basadas en la experiencia nacional. 

5.3. MATERIALES Y METODOS  

5.3.1. Características de la zona de estudio 

La investigación se realizó en tres áreas de la región 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 localización 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 precipitación media de 1800 

mm año-1. 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 deforestación: a) 

agricultura intensiva con sistemas de labranza cero y labranza convencional, incluyendo 

cultivos agrícolas en diferentes rotaciones; b) un sistema silvopastoril con eucalipto 

(Eucalyptus spp.) como especie arbórea predominante. 

 

Figura 1. Localización de las áreas de estudio en la región oriental del Paraguay. 

5.3.2.  Descripción de los sistemas estudiados 

Las parcelas experimentales se establecieron en zonas homogéneas, 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 deforestación (en los años 60'), fue el laboreo convencional 

(arado de vertedera). Las prácticas de conservación, que incluyen la siembra directa, la 

rotación de cultivos, los abonos verdes y la incorporación de los residuos de cosecha, se 

implantaron por primera vez en los años 70` con el objetivo de disminuir los procesos de 

degradación del suelo, como la erosión y la pérdida de MOS. En la última década, se han 

establecido sistemas silvopastorales en algunas zonas agrícolas. 

Los Ultisoles se caracterizan por un horizonte argílico y una baja saturación de bases, a 

diferencia de los Alfisoles, que presentan una saturación de bases ligeramente superior. 

Los Oxisoles se caracterizan por altas concentraciones de óxidos e hidróxidos de Fe y Al 

(Soil Taxonomy, 2018). La principal diferencia entre los tres órdenes de suelos estudiados 

está relacionada con la capacidad de intercambio catiónico (CIC), que es mayor de forma 

natural en los Oxisoles (Tabla 2).  

5.3.3. Curuguaty (Ultisol) 

El bosque natural perturbado representativo está compuesto por diferentes especies 

arbóreas, como Peltophorum dubium, Handroanthus impetiginosus y Cedrela fissilis Vell, 

entre otras. 

En esta zona de estudio, los principales cultivos agrícolas son la soja (Glycine max) y el 

maíz (Zea mays), que se manejan en rotación 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 otoño-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 rotación con 

nabo, el subsolado se realiza antes de la siembra, con una eliminación mínima de la 

cubierta vegetal superficial, pero con cierto movimiento vertical para evitar la 

compactación de los suelos. Este sistema se considera laboreo reducido.  Las parcelas se 

han manejado de esta forma, con siembra directa, en los 15 años anteriores al estudio. Los 

rendimientos medios son de 2500 a 4000 kg ha-1 para la soja y de 3000 a 5000 kg ha-1 

para el maíz (grano). La soja se fertiliza con 8, 60 y 20 kg ha-1 de N, K2O y P2O5 

respectivamente en cada ciclo de cultivo. El maíz se fertiliza con 45 kg ha-1 de N, P2O5 y 

K2O. Los residuos de soja y maíz se retienen in situ como cubierta postcosecha. 
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El sistema silvopastoral se estableció 14 años antes del estudio, en tierras agrícolas 

anteriores. Las principales especies vegetales de este sistema son el árbol Eucalyptus 

grandis y la gramínea Brachiria brizantha. La zona está gestionada para el pastoreo de 

ganado. 

  

Figura 2. Muestreo de suelos en parcelas agrícolas y silvopastoriles en la región 

oriental de Paraguay (Fotografías: C.J. Villalba, 2020). 

5.3.4. Coronel Oviedo (Alfisol) 

En esta zona, el grado de intervención antropogénica es bajo (Tabebuia spp, Cedrela 

fissilism, Vernonia schreb, Lamanonia vell). Los suelos de este lugar han tenido este 

mismo manejo durante los últimos 10 años anteriores al estudio. El cultivo principal es el 

maíz, 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 maíz. El maíz se 

utiliza como alimento animal, en forma de ensilado, con una producción de biomasa aérea 

fresca de aproximadamente 25.000 kg ha-1. Este cultivo se fertiliza en cada ciclo con 45, 

45 y 45 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O. El sistema silvopastoral se estableció en este sitio en 

2014 y el componente principal es el eucalipto, en asociación 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 intervención antropogénica. 

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

oriental del Paraguay 

Orden de suelo 

(Soil Taxonomy, 

2018) 

Parcela# Cultivo  
Cultivo de 

rotación  
Manejo de suelo 

Ultisol 

(Curuguaty) 

F-Pd Bosque   

Sp Eucalyptus + 

pastura 

  

A-SC Soja Maíz Siembra directa  

A-SL Soja Lupinus Siembra directa  

A-SO Soja Avena Siembra directa  

A-ST Soja Nabo Siembra directa  

 Alfisol 

(Coronel Oviedo) 

F-Ad Bosque   

Sp Eucalyptus + 

pastura 

  

A-CF Maíz Barbecho Labranza 

convencional 

A-CM Maíz Mucuna Siembra directa 

Oxisol 

(Juan Manuel 

Frutos)  

F-Hi Bosque   

Sp 
Eucalyptus + 

Pastura 
  

A-SCr Soja Crotalaria Siembra directa 

A-SO Soja Avena Siembra directa 

A-SC Soja Maíz 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 años 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 otoño-invierno (marzo-julio).  El 

rendimiento de la soja es de 2000 a 3500 kg ha-1. La fertilización consiste en la adición 

de 8, 60 y 20 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente.   

El sistema silvopastoril se estableció en 2012, con eucalipto como cultivo principal, en 

asociación con Brachiaria brizantha. En este caso, las parcelas no son pastoreadas por 

ningún animal y el cultivo se cosecha para producir heno, que se utiliza como forraje para 

los animales. 
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5.3.6. Diseño del experimento y muestreo de suelos para análisis químicos y físicos.  

El experimento se realizó utilizando un diseño de bloques al azar con factores anidados. 

Los sistemas de manejo fueron evaluados para cada orden de suelo. El muestreo de suelos 

se realizó entre los meses de marzo, abril y mayo de 2020. El área mínima de cada parcela 

de muestreo fue de 10 ha. Dentro de cada parcela se seleccionó un área central homogénea 

de 1 ha y 3 puntos de muestreo al azar. En cada una de las zonas de muestreo se excavaron 

calicatas (cada una de 300 m2 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 única 

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 plástico, 

se etiquetaron y se transportaron al laboratorio para su análisis, donde se secaron al aire, 

se tamizaron a 2 mm y se homogeneizaron, antes del análisis químico. Las muestras se 

molieron antes del análisis de C y N. 

5.3.1. Análisis de suelos y reservas de C y nutrientes 

5.3.1.1. MOS y análisis de suelos  

El pH se determinó en CaCl2 0,01M, en una proporción suelo:solución de 1:2. La MOS 

oxidable se midió por el método de combustión húmeda (Walkley y Black) descrito por 

Jackson (1976). El Al intercambiable se extrajo con 1M KCl. El nitrógeno total (N) se 

determinó por el método Kjeldahl (sin modificación para incluir nitratos) (Bremmer, 

1965). El Ca y el Mg se extrajeron con acetato de amonio (1M, pH 7) y se midieron por 

espectrometría de absorción atómica (Raij et al., 2001); el Fe, Cu, Mn y Zn se extrajeron 

con solución Mehlich-1 (Raij et al., 2001) y se midieron por espectrofotometría de 

absorción atómica (EAA); el P se extrajo de la misma manera, pero se midió 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 diámetro x 7 cm de altura) para determinar la densidad 

aparente (Da). La distribución granulométrica (arcilla <2 µm, limo 2 a 50 µm, y arenas> 
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50 mm) se determinó por el método de la pipeta, y la textura se determinó por el método 

del hidrómetro de Bouyoucos (Soil Conservation Service, 1972). Todas las 

determinaciones se realizaron por triplicado.  

5.3.5. Determinación 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-3) hicieron 

necesario aplicar modelos de cálculo para corregir el efecto debido a la compactación de 

los suelos agrícolas.  La compactación aumenta la cantidad de compuestos orgánicos e 

inorgánicos en cada capa estudiada, lo que conduce a una sobreestimación de las 

concentraciones de nutrientes en cada capa.  Para reducir el error en los resultados debido 

a la compactación, se utilizó la ecuación propuesta por Rovira et al. (2015), para calcular 

las reservas de nutrientes del suelo, en función de la cantidad de tierra fina. Los resultados 

se expresaron en kg/400 kgm-2 de tierra mineral fina. 

5.3.6. Análisis de datos  

La investigación se basó en un diseño 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 estándar y se determinaron los 

coeficientes de variación para cada orden de suelo por tratamiento, y los datos se 

examinaron posteriormente mediante análisis de la varianza (ANOVA on-way), los datos 

cumplieron los supuestos de normalidad y heterogeneidad de los datos. Se realizó la 

prueba de Bartlett y, una vez significativa, el análisis de componentes principales. Las 

medias de los tratamientos se compararon mediante la prueba de Tukey, y el grado de 

dependencia y asociación se examinaron mediante análisis de regresión. 

5.4. RESULTADOS 

En las Tablas 2 y 3 muestran las propiedades químicas y físicas de la capa superficial del 

suelo (0 a 5 cm) en los sitios experimentales de tres áreas de la región oriental del 

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

perturbado), Sp (silvopastoril) y A (agrícola). 
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Tabla 2. Análisis químicos y físicos (0-5 cm de profundidad) de Ultisols, Alfisols y Oxisols bajo diferentes manejos de suelos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maíz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera 

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

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

 

 

 

 
Manejo de suelo 

pH COS NT C/N CIC Al3+ H+Al3+ BS Densidad Textura  

  ----g kg-1----  ------- cmolc kg-1 ------- % g cm-3 Arena Limo Arcilla 

Ultisol 

(Curuguaty)  

F-Pd 5.2b 14.7a 4.5a 3.5c 12a 0a 1.1a 89a 1.10a 85a 7a 8a 

Sp 4.4d 10.5b 3.0b 4.2b 6.1c 0.23b 2.2b 61c 1.36b 88a 4a 8a 

A-SC 5.2a 11.6b 3.2b 4.5b 8.5b 0.05a 2.5b 69b 1.44b 83a 8a 9a 

A-SL 5.2a 10.8b 3.3b 4.9b 9.4b 0.05a 2.9b 69b 1.30b 86a 8a 6a 

A-SO 5.4a 8.9c 3.1b 6.1a 8.6c 0.04a 2.3b 72b 1.30b 86a 7a 7a 

A-ST 5.0c 6.8d 2.7b 7.4a 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  

Alfisol 

(Coronel Oviedo)  

F-Ad 5.5a 10a 2a 5.6b 10a 0a 1.5a 80a 0.94a 84a 8a 8a 

Sp 4.4c 5b 1b 7.8a 6.1b 0.1b 2.9b 47c 1.36b 88a 4a 8a 

A-CF 4.5d 4d 1b 11a 5.6c 0.1b 3.3b 40c 1.39b 88a 7a 5a 

A-CM 5.0b 5b 1b 9.5a 6.14b 0a 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  

Oxisol 

(Juan Manuel 

Frutos) 

F-Hi 5.07a 13a 3a 3.9b 14a 0.17c 3.3a 79a 1.11a 82a 8a 9a 

Sp 4.4c 10b 2c 4.4a 8.1c 1.07a 4.8b 38c 1.25b 81a 9a 10a 

A-SCr 4.9b 7.7c 2.7b 6.4a 7.3c 0.77b 5.4b 69b 1.24b 80a 10a 10a 

A-SO 5.9b 8.1c 2.7b 7.4a 7.9c 0.73b 3.2b 65b 1.27b 79a 10a 11a 

A-SC 4.4d 8.7c 2.0c 5.1a 11b 0.87b 6.7b 38c 1.21b 81a 9a 10a 
 P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01  
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Tabla 3. Nutrientes extraíbles de 0 a 5 cm de profundidad de Ultisols, Alfisols y Oxisols bajo diferentes manejos de suelos. 

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maíz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera 

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

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

 

 
Manejo de 

suelo 

P S K+ Ca2+ Mg2+ B Cu Fe Mn Zn 

 ------mg kg-1----- ----------------% -------------- ------------------------------mg kg-1------------------------------ 

Ultisol 

(Curuguaty)  

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 39.7c 3.4d 0.38c 1.15c 13b 54a 2.16d 

A-SC 16b 7.0c 5.3c 54.4b 9.7b 0.61b 1.28b 11b 57a 5.21a 

A-SL 14b 6.9c 5.3c 54.4b 9.7b 0.59b 1.27b 12b 54a 4.62b 

A-SO 14b 7.2c 5.4c 58.1b 8.9c 0.92a 0.82e 18.8b 54a 3.43c 

A-ST 8.1c 9b 3.5c 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 

(Coronel Oviedo)  

F-Ad 24a 4.5a 9.8a 53.4a 16.9a 0.47a 2.33b 33b 157a 9.6a 

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 2.5c 29.3c 8.5c 0.37b 2.33c 79a 116c 5.17b 

A-CM 6.3b 2.3b 3.8b 42.1b 12.8b 0.33b 1.67c 19c 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 

            

Oxisol 

(Juan Manuel 

 Frutos) 

F-Hi 22a 17.5a 7.9a 54.0a 17.2a 1.40a 1.43a 19c 36a 2.63a 

Sp 3.3c 9.8b 3.2c 19.0c 15.8b 0.90b 1.17b 28b 32b 1.63b 

A-SCr 4.4b 12.5b 9.2b 45.9b 14.7b 0.83b 1.33ab 36a 27b 2.73a 

A-SO 7.2b 10.7c 3.9c 44.9b 15.6b 0.67c 1.17b 18.4c 30b 1.73b 

A-SC 5.7b 9.87c 2.8c 23.9c 11.1c 0.87b 1.23c 19c 39a 1.93b 

 P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
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F2a. Carbono Orgánico del Suelo F2b. Nitrógeno  

  

F2c. Fosforo F2d. Azufre 
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F2e. Calcio  F2f. Potasio 

 

 

F2g. Magnesio   

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maíz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera 

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

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

 

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

(kg /400 kg m-2 of fine mineral earth). 
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5.4.1. Densidad del suelo y textura 

Los valores más bajos de densidad aparente del suelo (0,98 - 1,1 kg cm-3) se registraron en los 

sistemas forestales (Tabla 2). Por el contrario, la densidad aparente fue mayor en los sistemas 

agrícolas, particularmente en el sistema de siembra directa, por el paso de las maquinarias sin 

rotación de cultivos. La densidad aparente fue mayor (1,55 g cm-3) en el Ultisol manejado con 

la rotación soja-maíz (A-SC), en un sitio donde no se había realizado labranza ni cultivo durante 

más de 15 años. Por el contrario, los valores de densidad aparente fueron inferiores en los suelos 

con rotaciones de cultivos que incluían abono verde. En cuanto a la relación 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 

   

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maíz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-

ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maíz + Barbecho, 

A-CM: Maíz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja + 

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

Figura 4. Densidad del suelo en diferentes profundidades  

 

Los suelos se caracterizaron por una alta concentración de arena (mayor al 88% en el Ultisol y 

Alfisol), y los tres suelos fueron clasificados como francos arenosos según Soil Taxonomy 

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

a los efectos del cambio de uso del suelo. 

5.4.1. COS, Nt y relación 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 agrícola (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 agrícolas que en los demás sistemas.  

En cuanto a la influencia de la rotación de cultivos o del abono verde sobre las concentraciones 

de MOS, no hubo diferencias entre la rotación soja + maíz (A-SC) y las rotaciones que incluían 

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 mezcló con las capas inferiores.  

Las reservas de COS correspondientes a los distintos tipos de uso del suelo y sistemas agrícolas 

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 

más precisas de las reservas de COS y nutrientes entre sistemas y facilita las comparaciones. 

La Figura muestra que las reservas de COS son más de un 30% inferiores en los suelos agrícolas 

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 

incluían 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 agrícolas degradadas, lo que sugiere que el COS se ha recuperado más 

rápidamente que en los sistemas agrícolas.  

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 agrícolas con rotaciones de cultivos 

que incluían leguminosas y crucíferas (A-SL, A-SCr), las reservas de N fueron mayores que en 

las rotaciones de cultivos que incluían 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, saturación de bases  

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

el más ácido (Tabla 2). 

Considerando los tres suelos, el pH fue más bajo en los sistemas silvopastorales (Sp) que en los 

suelos forestales. Sin embargo, en los sistemas agrícolas, el pH varió mucho entre los tres tipos 

de suelos (Ultisol, Alfisol, Oxisol). Así, el pH del Alfisol bajo sistemas agrícolas era 

significativamente inferior al bosque. Sin embargo, el pH del Oxisol bajo los sistemas agrícolas 

era significativamente diferente del Oxisol forestal. A diferencia de estos sitios, el pH de los 

Ultisoles fue mayor en los sistemas agrícolas que en los forestales; este efecto puede deberse a 

la aplicación de cal agrícola en 2018. 

Para todo el conjunto de muestras de suelo analizadas, el pH del suelo se correlacionó 

negativamente (p <0,001) con el porcentaje de saturación de Al (-0,93) y positivamente con las 

concentraciones de Ca, Mg y K intercambiables (Tabla 2 y 3), con coeficientes de correlación 

r de 0,85, 0,80, 0,77, respectivamente. A medida que aumentaba el pH, disminuía el Al y 

aumentaban las concentraciones de cationes base intercambiables. 

En los tres sitios, el porcentaje de saturación de bases en Ca, Mg y K en los sistemas forestales 

osciló entre 23 y 54%, 9 y 16%, y 3 y 17 % respectivamente (ver Tabla 3). Las concentraciones 

más bajas de estos elementos en los tres suelos considerados se dieron en los sistemas 

silvopastorales. En los sistemas agrícolas, las mayores concentraciones de estos elementos se 

asociaron a sistemas en los que las rotaciones de cultivos se realizaban en invierno e incluían 

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). Así, la CIC aumentó 

con el pH y la materia orgánica y fue mayor en los suelos forestales. En los suelos agrícolas, 

los valores de CIC fueron más elevados en los sistemas con rotación 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, f y 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 transformación de suelos forestales nativos a suelos agrícolas implicó reducciones 

significativas en las reservas intercambiables de Ca, Mg y K (entre el 10 y el 20%, dependiendo 

del tipo de suelo y del manejo) (Figura 3a). El establecimiento de sistemas silvopastorales en 

tierras agrícolas degradadas no revirtió esta situación, y se observaron pérdidas aún 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. P y S extraíbles  

Las concentraciones de P extraíble (Mehlich-3) en la capa superior del suelo (0-5 cm) de los 

suelos forestales oscilaron entre 21 y 29 mg kg-1, correspondiendo la mayor concentración 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 agrícolas la concentración de P extraíble fue intermedia entre la de los sistemas 

forestal y silvopastoril. En los tres suelos, las concentraciones de P fueron más bajas en los 

sistemas silvopastorales, oscilando entre 2 y 6 mg kg-1. Para el conjunto de las muestras, el P 

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

La transformación de bosque a sistema silvopastoral condujo a pérdidas de P extraíble de entre 

el 20 % y el 50 % (Figura F3c). Las reservas de P siguieron de cerca al COS (r=0,91). La 

concentración de S osciló entre 11 y 17 mg kg-1 en los suelos forestales, pero fue menor (2 a 7 

mg kg-1) en los suelos agrícolas de la región oriental. Se observaron descensos en las reservas 

de S y P en el Alfisol, probablemente porque ambos elementos están estrechamente 

relacionados con la MOS (r= 0,87). 
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Ultisol Alfisol Oxisol 

   

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maíz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-

ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maíz + Barbecho, 

A-CM: Maíz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja + 

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

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

5.4.4.  Micronutrients 

Las concentraciones de B, Cu, Zn y Mn extraíbles con DTPA fueron mayores en los suelos 

forestales que en los silvopastorales y agrícolas (Tabla 3). La concentración de Fe fue mayor 

en los suelos más ácidos, ya que en general está inversamente correlacionada con el pH (r =-

0,80).  La COS se correlacionó 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 incrementó la disponibilidad de estos 

micronutrientes. 

5.4.5. Análisis de componentes principales 

El análisis de componentes principales (PCA) para los tres tipos de suelos estudiados (Figura 

5) muestra la distancia actual entre el sistema forestal y los sistemas agrícolas 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 agrícolas se caracterizaron por la 

acumulación de Al, la pérdida de nutrientes disponibles y los suelos compactados. 
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Oxisol 

Ultisol FoP: F-Pd: Forestal (P. dubiun), Sp: Silvopastoril, A-SC: Soja + Maíz, A-SL: Soja + Lupinus, A-SO, A-

ST: Soja + Nabo. *Alfisol F-Ad: Forestal (Anadenanthera colubrina), Sp: Silvopastoril, A-CF: Maíz + Barbecho, 

A-CM: Maíz+mucuna. *Oxisol F-Hi: Forestal (Handroanthus impetiginosus), Sp: Silvopastoril, A-SCr: Soja + 

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

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

suelo y manejo. 

5.5. DISCUSIÓN  

5.5.1. Los suelos de la región oriental del Paraguay se caracterizan por su baja fertilidad. 

Los datos obtenidos en el estudio confirmaron la baja fertilidad intrínseca de los suelos de la 

región oriental del Paraguay. Las concentraciones de COS y N total fueron bajas en los suelos 

forestales, como es característico de los suelos en climas subtropicales (Riezebos y Loerts 1998; 

Karp et al., 2015), donde las altas temperaturas y la humedad favorecen la mineralización de la 

MOS (Balesdent et al., 2000). 

Los bajos contenidos de COS también están determinados por la textura arenosa de estos suelos 

subtropicales, que favorece la aireación, y por la falta de protección físico-química 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. Además, la 

baja MOS y la extrema acidez reducen la CIC y, por tanto, las reservas de cationes básicos 

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 precipitación 

con Al y Fe, y también una mayor saturación 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 deforestación de la tierra y el establecimiento de cultivos han provocado la 

degradación de las propiedades del suelo. 

El estudio reveló un importante nivel de degradación tras la deforestación 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, K y B extraíbles. La conversión de 

bosque nativo en tierras agrícolas 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 rotación de cultivos es una forma de mejorar la fertilidad del suelo debido 

a la mínima alteración del suelo y proporciona beneficios como la conservación del agua y la 

acumulación de COS (Medeiros et al., 2011; García et al., 2013). 

Estudios realizados en áreas 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 climáticas del suelo después de la deforestación (mayor temperatura y 

humedad). Estos factores mejoran la aireación y la actividad biológica, lo que aumenta la ya 

alta tasa de descomposición 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 degradación no es tan alto como en las regiones tropicales y subtropicales. 

En el presente estudio se observó una mayor recuperación del COS en el sistema silvopastoril 

que en el sistema agrícola 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 años, que por lo 

tanto podrían establecerse como un medio de regeneración de carbono.  Las concentraciones de 

COS se mantienen en las plantaciones de eucalipto después de la conversión de bosque nativo, 

a diferencia de los sistemas agrícolas intensivos, que causan pérdida de COS (Leite et al., 2010; 

Fialho y Zinn, 2014; Peter, 2017; Gmach et al., 2018). 

5.5.3. Densidad del suelo y compactación  

El sistema de labranza cero produjo los valores más altos de densidad aparente (Figura 2). Se 

sabe que la labranza influye sustancialmente en las propiedades físicas del suelo, afectando el 
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crecimiento y desarrollo de los cultivos. La compactación del suelo está fuertemente 

correlacionada con una mayor densidad aparente del suelo, una disminución del volumen y la 

macroporosidad, que se consideran signos de suelos degradados (Jabro et al., 2011; Moraes et 

al., 2016).  

El presente estudio reveló que la labranza mínima y la siembra directa aumentan la 

compactación del suelo, con valores de densidad aparente entre 1,33 y 1,53 g cm-3. Esto 

coincide con otros estudios, que compararon la labranza mínima 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 maíz 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.  La pérdida de MOS afecta la CIC y la disponibilidad de macronutrientes, como N 

y P, y micronutrientes. 

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

parte de los cultivos, así como al efecto de la propia degradación del suelo. La disminución de 

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

afectó la disponibilidad de nutrientes. 

El P es generalmente limitante en los suelos tropicales, también por los altos contenidos de 

sesquióxidos de hierro y aluminio, que se unen al P y así también por la absorción por las plantas 

(Hamer et al., 2012; Gama- Rodrigues et al., 2014; Roy et al., 2016). 

5.5.5. pH y Al del suelo 

Se observaron disminuciones en el pH del suelo y aumentos posteriores en el Al intercambiable 

en los sistemas agrícolas y silvopastoriles, en relación con el sistema forestal. Estas diferencias 

pueden atribuirse a las altas tasas de extracción de bases intercambiables por parte de los 

cultivos. 

En suelos cultivados con labranza mínima se observó una disminución del Al intercambiable, 

probablemente debido al aumento de MOS provocado por la rotación de cultivos con abonos 

verdes, no así en suelos manejados con labranza convencional, en los que la concentración 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 básicos intercambiables disminuyeron en los suelos agrícolas 

(ver Tabla 2 y Figura 2). Esto se puede atribuir a que los sistemas de siembra directa con 

monocultivo de soja provocaron una acidificación del suelo, con menor disponibilidad de Ca, 

Mg y K que en el sistema con rotación de cultivos en invierno. Aquino et al. (2019), informaron 

que la acidificación del suelo aumenta los niveles de Al y disminuye la disponibilidad de Ca, 

Mg y K en el suelo, como también se observó 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 conservación de suelos no son suficientes para disminuir la 

degradación del suelo.  

Los hallazgos del estudio revelaron signos de degradación del suelo (pérdida de MOS y 

nutrientes, compactación) incluso cuando se aplicaron técnicas de conservación (labranza cero, 

rotación con abono verde e incorporación de los residuos de cultivos en el suelo). Esto indica 

que tales prácticas no son suficientes para prevenir la degradación. Gmach et al. (2018) 

investigaron la dinámica de la MOS en Oxisoles bajo diferentes tipos de manejo del suelo 

(siembra directa y labranza convencional) en Brasil y observaron una disminución en el 

contenido de MOS en relación con el bosque original.  

Cavalieri et al. (2009) investigaron el efecto de la siembra directa con diferentes rotaciones de 

cultivos en Ferralsoles Ródicos en Brasil, previamente manejados bajo labranza/arado 

convencional, observando que la siembra directa de diferentes rotaciones de cultivos mejora la 

concentración de COS en la capa superficial del suelo. También mejora la aireación y la 

permeabilidad al agua. La rotación de cultivos en invierno con cultivos de abono verde aumenta 

el COS y las concentraciones de N y P disponibles en los suelos de áreas subtropicales (Souza 

et al., 2008; Assmann et al., 2014). 

Los sistemas de rotación de siembra directa disminuyen la perturbación del suelo, con efectos 

positivos sobre la concentración de COS y la biodisponibilidad de P del suelo (Tiecher et al., 

2012; Calegari et al., 2013). Luego de la deforestación del terreno, en todos los sistemas 

agrícolas se realizaron prácticas de labranza convencional, con remoción constante de tierra, 

luego se implementaron sistemas de conservación del suelo. Los resultados actuales muestran 

recuperación de COS y algunos nutrientes. 
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Los esquemas de rotación que incluyen avena en invierno (mayo a septiembre) aumentan la 

acumulación 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 (crucíferas) incrementaron las concentraciones de N y P en el suelo. Estos cultivos se 

descomponen rápidamente, debido a su baja relación C/N, favoreciendo así la liberación de 

nutrientes al suelo (Carciochi et al., 2019). Esto se atribuye al hecho de que las raíces de los 

cultivos y pastos mejoran la disponibilidad y el almacenamiento de P orgánico degradable en 

el suelo, mejorando a menudo el rendimiento de los cultivos (Calegari et al., 2013; Soltangheisi 

et al., 2019). El P orgánico representó del 15 al 80% del P total del suelo, ya que está presente 

en la materia orgánica, así como el S y el N. La transformación de los bosques nativos conduce 

a la mineralización de estos nutrientes, los cuales son absorbidos por los cultivos agrícolas.  

Los sistemas de conservación como la siembra directa con rotación de cultivos mejoran la 

dinámica de los nutrientes (P y N) y también aumentan las existencias de MOS en sistemas 

agrícolas en climas tropicales (Assunção et al., 2018). La inclusión de leguminosas, como la 

soja, en los sistemas de rotación de cultivos mejora la fijación de N y juega un papel importante 

en el desarrollo de modelos de rotación de cultivos. Los pastos tienen un período de 

descomposición prolongado, produciendo grandes cantidades de biomasa y relación C/N y 

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

5.5.7. Cambio de uso de suelo a sistemas silvopastoriles  

El establecimiento de sistemas silvopastoriles en antiguas zonas agrícolas en la última década 

ha dado lugar a aumentos significativos en la MOS.  Sin embargo, en estos suelos se observó 

una mayor pérdida de la mayoría de los nutrientes (P, Mg, K, Ca) y un aumento de la acidez 

del suelo, en relación con los suelos agrícolas. Otros estudios han demostrado que la 

reforestación con eucaliptos (y otras especies) mejora la condición 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 orgánica 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 absorción de 

Ca, Mg y K (Merino et al., 2005). Investigaciones en Brasil han demostrado que los sistemas 

integrados de cultivo y ganadería, con pastoreo intensivo o moderado, contribuyeron a reducir 
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la acidez del suelo, aumentar la disponibilidad de nutrientes y disminuir la concentración de Al 

intercambiable con el tiempo, en relación con los sistemas agrícolas sin pastoreo (Martins et al. 

otros, 2014a; 2016b). 

Sin embargo, estudios realizados en áreas con suelos y ambientes similares en Brasil también 

han demostrado que el establecimiento de pastos en tierras agrícolas 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). Además, 

los sistemas de producción 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 básicos y la demanda 

está relacionada con la tasa de crecimiento. Por lo tanto, la siembra sucesiva en suelos pobres 

en cationes básicos puede conducir a reducciones de cationes intercambiables a niveles críticos 

en el suelo. La absorción de Ca está directamente relacionada con la de Mg en la biomasa aérea 

de plantaciones de eucalipto (Boulmane et al., 2017). Sin embargo, la absorción de Ca es 

proporcional al crecimiento de la biomasa a lo largo del ciclo, mientras que la absorción de Mg 

es mayor en los primeros años y luego se estabiliza (Laclau et al., 2010). Considerando los 

posibles beneficios del sistema silvopastoril sobre la MOS, se podría reducir la exportación 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-Blandón et al., 2022). 

5.5.8. Nutrientes en sistemas agrícolas  

En el presente estudio se muestran que la agricultura intensiva en Paraguay con soja y maíz 

cultivados como monocultivos es responsable del aumento de la acidificación debido a la 

extracción de nutrientes y a la degradación 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 

relación C/N más baja y a un alto contenido de carbohidratos solubles. Por lo tanto, el cultivo 

de soja como monocultivo aumenta las emisiones de CO2 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 intensificación de la agricultura, unida a las altas tasas de extracción y baja reposición tanto 

de macronutrientes como de micronutrientes, ha provocado una marcada disminución de la 

fertilidad actual de la mayoría de los suelos de la Pampa argentina. En un estudio de los suelos 

de esta región, se encontró que los contenidos de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) en 

los suelos agrícolas eran, respectivamente, entre un 19 y un 29, un 30 y un 40 y un 12 y un 30 % 

más bajos que en los suelos no perturbados. (Diovisalvi et al., 2021). En un estudio de diferentes 

sistemas de manejo de cultivos (fertilización, rotaciones de cultivos) en la Pampa Húmeda 

Argentina, en el que se evaluaron los efectos de la agricultura intensiva con soja sobre la 

concentración de COS. Crespo et al. (2021), observaron que los sistemas agrícolas que incluyen 

la rotación de cultivos mejoran la concentración de COS y la disponibilidad de nutrientes. 

5.6. CONCLUSIONES  

Los resultados del estudio reflejan la baja fertilidad intrínseca de los suelos de la región oriental 

del Paraguay, debido a las condiciones climáticas y procesos básicos del suelo. 

La deforestación de tierras para uso agrícola intensivo conduce a una degradación general, 

incluidas pérdidas netas de MOS y nutrientes, y también a la compactación del suelo. Las 

menores concentraciones de nutrientes observadas en los suelos agrícolas se pueden atribuir a 

la extracción de cultivos, así como a la degradación 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 conservación (rotaciones de cultivos, 

abonos verdes, fertilización), 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 rotación de cultivos mejoraron las 

concentraciones de COS y N.  

Los sistemas silvopastoriles, establecidos en antiguas tierras agrícolas y basados en el cultivo 

de eucalipto, mejoraron las concentraciones de MOS, pero generaron cierto grado de acidez, 

posiblemente debido a la extracción de nutrientes como Ca y Mg. Se podría 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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properties and nutrient stocks 

Revista: Forest Ecology and Management, 566: 122050. 
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calculado por Scimago: 
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editorial Elsevier, donde se ha publicado el Capítulo II, permite la reutilización del artículo 

por parte del autor como parte de su tesis:  https://www.elsevier.com/about/policies-and-

standards/copyright  (ENLACE) 
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Forestación 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 gramíneas Andropogon 

lateralis y Paspalum notatum, ligados a humedales y acuíferos con una serie importante de 

funciones ambientales, como almacenamiento de C (Carbono) en suelos, biodiversidad, 

regulación de flujos y calidad de agua. Los suelos de estas zonas se caracterizan por altas 

reservas de C, acidez, limitación de nutrientes (baja CIC y saturación de bases) y textura arenosa. 

Buena parte de la superficie de estos valiosos ecosistemas naturales se están transformando a 

sistemas intensivos, como cultivos agrícolas de caña de azúcar y plantaciones forestales de 

eucalipto. Esta transformación supone un potencial impacto sobre el flujo de agua, recarga de 

lagos, arroyos y amenaza la biodiversidad nativa de esta ecorregión. 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 extracción de nutrientes. Para ello, se seleccionaron 62 plantaciones de 

eucaliptos de diferentes edades, entre 2 y 10 años, así como 8 pastizales nativos. En esas 70 

parcelas se calcularon las cantidades de nutrientes extraídos y evaluó 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 años, llegando a una producción de 

215 Mg ha-1 de biomasa a los 10 años. En los suelos se observaron perdidas de C en un 40 % 

en plantaciones de 10 años de edad, los cuales se atribuyen a la preparación inicial del suelo, al 

drenaje intensivo, además del menor aporte de restos orgánicos por las plantaciones en 

comparación con los pastizales naturales. A lo largo de la rotación, 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 extracción de estos elementos por las plantaciones forestales. Se observaron incrementos de 

densidad aparente de hasta 1.3 g cm-3. Estos datos sugieren que las plantaciones de eucalipto 

establecidas en tierras bajas del Paraguay generan degradación de los suelos afectando a los 

importantes beneficios ambientales, por lo que deberían de proponerse planes de ordenamiento 

territorial y practicas silvícolas para evitar la degradación estos importantes ecosistemas.   

Palabras Clave. Carbono, Extracción de nutrientes, Eucaliptos, degradación del suelo, 

extracción nutrimental.   
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6.2. INTRODUCCIÓN 

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). 

Además, son importantes en la regulación 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 país (Ávila-Torres et al., 2018). Estos ecosistemas, ligados a los acuíferos y sistemas 

fluviales de los ríos Paraguay y Paraná, 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 Atlántico de Sudamérica, que abarcan la región 

oriental del Paraguay, Brasil, Argentina y Uruguay.  

Estas tierras bajas presentan características 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 rápido 

crecimiento (Santana et al., 2008; Pulito et al., 2015; Rocha et al., 2019). Desde el año 2000 

las plantaciones de eucaliptos, manejadas en ciclos de rotación cortos (<7 años), se están 

expandiendo rápidamente en las tierras bajas de Paraguay (Villalba et al., 2023), lo que supone 

el reemplazo de los pastos naturales (Rodrigues et al., 2019). 

La transformación de los pastizales naturales a plantaciones forestales de eucalipto, podrían 

afectar los recursos hídricos (Lima et al., 2013; Ferraz et al., 2019; Oliveira et al., 2015; Jones 

et al., 2017), debido al efecto de la preparación intensiva de los suelos, el drenaje y supresión 

de la vegetación. Según diferentes autores las plantaciones de eucalipto pueden causar 

disminuciones de los niveles freáticos y del flujo neto de las aguas subterráneas (Jobbágy y 

Jackson, 2004; Christina et al., 2017). Estas alteraciones de humedad del suelo pueden derivar 

en el aumento de la mineralización de la MOS (Materia Orgánica 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 reforestación con plantaciones de eucaliptos (Maia et al., 2010) muestran 

disminuciones en la MOS y se atribuye al descenso del nivel freático, al laboreo intenso y al 
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menor aporte de coberturas vegetales. Este intensivo manejo favorece la mineralización de las 

importantes reservas de MOS, 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 

concentración 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 atención 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 rápido 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 

investigación realizada en Brasil encontraron que el eucalipto absorbía 83 kg ha-1 de N, 37 de 

P, 301 de K y 620 de Ca en rotación de 6.5 años (Santana et al., 2008). Igualmente, Merino et 

al. (2005) en una región 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 árbol entero (whole tree 

harveting) supone una importante exportación de nutrientes. Es por ello que, repetidos ciclos 

de cosecha pueden afectar las reservas de los nutrientes del suelo, además de incrementar la 

acidez del suelo (Barreto et al., 2012). Es por ello para mantener la productividad se han 

incrementado la utilización de cal agrícola y fertilizantes (Leite et al., 2010; Da Silva 2013) y 

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

La información anterior muestra que la reforestación 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 podría derivar en importantes perturbaciones en los 

suelos que afecten a los ciclos de agua, carbono y nutrientes. Por este motivo, es necesario 

realizar una evaluación temprana del posible impacto de estas reforestaciones y con ello 

proponer mejoras en el manejo. Este trabajo evalúa esta cuestión utilizando un gran número 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 

serán útiles 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 gestión. 
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6.3.  MATERIALES Y METODOS  

6.3.1. Localización y características de la zona de estudio  

La investigación se llevó a cabo en la región oriental del Paraguay, en los Departamentos de 

Caaguazú, Guairá y Caazapá (Figura 1), ubicados en la ecorregión Bosque Atlántico del Alto 

Paraná (Ávila-Torres et al., 2018). La red hidrográfica del lugar está dada por los ríos Paraguay 

y Paraná, los cuales integran la Cuenca de la Plata. Esta región se caracteriza amplias llanuras 

sometidas periódicamente a inundaciones y están ocupadas por pastizales naturales, humedales 

y lagos.  

 

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

plantaciones en tierras bajas del Paraguay. 

El área del estudio se caracteriza por un clima de tipo subtropical (köppen), y presenta una 

precipitación promedia anual de 1600 mm y temperatura media anual de 26 °C. La vegetación 

predominante es el pastizal natural, cuyas especies dominantes son Andropogon lateralis y 

Paspalum notatum, especies perennes características de estos sistemas (Ávila-Torres et al., 

2018). Este tipo de pastura presenta una alta densidad radical, con baja cantidad de producción 

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 cmolc kg-1) y textura arenosa. Por la elevada precipitación y por la 

influencia del nivel freático, se encuentran saturados de agua la mayor parte del año.  

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 producción de biomasa para energía 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 m y el subsolado hasta 0.40 m, para mejorar el enraizamiento y acelerar el drenaje en 

los meses de alta precipitación 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 plantación se realiza una fertilización de base en la propia planta con 60 

kg ha-1 de P2O5 y otra de cobertura con 100 kg ha-1 de urea (45%).    

6.3.3. Diseño experimental y muestreo de suelos  

En la zona de estudio se seleccionaron 8 fincas que incluían 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 años, así 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 diseño 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 múltiple 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 diámetro x 7 cm de altura). 
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Las muestras de suelo se almacenaron en bolsas de plástico, se etiquetaron y transportaron al 

laboratorio. Para los análisis químicos, las muestras se secaron al aire, se tamizaron a 2 mm y 

se homogeneizaron, antes del análisis químico de suelo. 

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

las pasturas naturales de tierras bajas del Paraguay. 

 
N° de 

parcelas 

Plantación 

edad 
Nº de 

arboles  

Altura  Diámetro 
Densidad de 

plantación  

(años) (m) (cm) ha-1 

Eucalyptus 

camaldulensis 

13 2 62 15.8b 15.4c 625 

12 4 62 17.3b 16.6c 625 

13 6 62 19.6b 20.4b 625 

14 8 62 23.1b 21.3b 560 

10 10 62 26.3a 24.2a 416 

Pastura natural 8      

Total 70      

Desviación estándar  
 

4.0 3.7 
 

p-value   0.001 0.001  

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

6.3.4. Cosecha de árboles 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 arbóreas. Dentro de cada 

plantación se seleccionó una parcela de estudio representativa de 1 ha, donde se realizaron los 

inventarios forestales y se cosecharon entre 4 y 6 árboles. En total se cosecharon 62 árboles por 

edad (310 árboles para el estudio completo).  

En cada árbol cosechado de la parcela de estudio se midió la altura total (Ht) y el diámetro 

normal (DBH). Una vez cosechado en cada árbol, se obtuvo el peso fresco de hojas, corteza, 

ramas y madera. Para tomar muestras de la corteza y la madera, en cada árbol cosechado, se 

tomaron 3 discos de 5 cm de espesor en la base, en el centro y en zona más alta del tronco. En 

cada parcela de estudio de 1 ha se obtuvo una única muestra representativa de hojas, corteza, 

ramas y madera, formada por submuestras de aproximadamente 2 kg de cada árbol. Todas 
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muestras de hojas, corteza, ramas y madera fueron trasportadas en bolsas de plástico 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 región 

oriental del Paraguay (Fotografías: C.J. Villalba). 

6.3.5. Análisis 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 arbóreas. Dentro de cada 

plantación se seleccionó una parcela de estudio representativa de 1 ha, donde se realizaron los 

inventarios forestales y se cosecharon entre 4 y 6 árboles. En total se cosecharon 62 árboles por 

edad (310 árboles para el estudio completo).  

En cada árbol cosechado de la parcela de estudio se midió la altura total (Ht) y el diámetro 

normal (DBH). Una vez cosechado en cada árbol, se obtuvo el peso fresco de hojas, corteza, 

ramas y madera. Para tomar muestras de la corteza y la madera, en cada árbol cosechado, se 

tomaron 3 discos de 5 cm de espesor en la base, en el centro y en zona más alta del tronco. En 

cada parcela de estudio de 1 ha se obtuvo una única muestra representativa de hojas, corteza, 

ramas y madera, formada por submuestras de aproximadamente 2 kg de cada árbol. Todas 
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muestras de hojas, corteza, ramas y madera fueron trasportadas en bolsas de plástico al 

laboratorio para determinar el contenido de humedad y el peso seco (temperatura de 70 °C).  

6.3.6. Cálculo de reservas de nutrientes y extracción por las plantaciones.  

La acumulación de los elementos en cada fracción del árbol se obtuvo multiplicando la 

concentración 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-3) hicieron 

necesaria la aplicación de modelos de cálculo para corregir el efecto de la compactación sobre 

el cálculo de la reserva de nutrientes por unidad de superficie. Para reducir este error, se utilizó 

la ecuación propuesta por Rovira et al. (2015) con base en la cantidad de tierra fina por cada 

capa de estudio. 

6.3.7. Análisis estadístico  

Para los análisis estadísticos se utilizó el programa Statistical Analysis System, versión 9.2. Los 

datos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y correlación 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. Producción de biomasa en plantaciones de eucalipto. 

Las características generales de las plantaciones forestales se presentan en la Tabla 1 y la 

distribución de la biomasa en la Figura 3. El crecimiento de altura (2.1 m año-1) y diámetro (2.1 

cm año-1) de las plantaciones fue uniforme a lo largo de la edad (Figura 3). La producción media 

de biomasa en las plantaciones evaluadas fue de 21.5 Mg ha-1 año-1. En las plantaciones más 

jóvenes, la distribución de la biomasa en fracciones del árbol 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 

distribución 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 rotación 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. Concentración de nutrientes en la biomasa de las plantaciones 

Las concentraciones de los nutrientes en los árboles de eucaliptos diferían entre edad y tipo de 

tejido (Tabla 2). En todas las edades, la corteza y hojas presentaron las mayores concentraciones 

de nutrientes en comparación a la madera y ramas. El N y K presentaron altas concentraciones 

en los primeros años de plantación, y a partir de los 4 años disminuyeron en todas las fracciones 

del árbol. 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, P y S, la corteza y 

hojas presentaron las mayores concentraciones sin que se aprecie una tendencia con la edad. 

Todos los micronutrientes analizados mostraron sus máximas 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 (Español et al., 2000; Brañas et al., 2005; Merino et al., 

2005; Millner et al., 2012; Resquin et al., 2020).   
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Tabla 2. Biomasa arbórea y concentraciones de nutrientes en plantaciones de Eucalyptus camaldulensis de diferentes edades (2 a 10 años) 

establecidas en pastizales naturales de tierras bajas en Paraguay 

Componente 

Edad de 

la 

plantación 
N°  

Biomasa N Ca Mg K P S Fe Mn Cu Zn B 

 (years) Mg ha-1 --%-- ----------------------------g kg-1------------------------------ -------------------------mg kg-1------------------------ 

Madera  

2 62 46.5c 69.1c 4a 1.5b 0.4a 0.7b 0.1a 0.5a 15a 139a 1.1c 11.3a 3.8b 

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 75.4b 1.8b 2.2b 0.2a 0.7b 0.1a 0.4a 6.8b 94b 1.7a 0.3b 5.8a 

8 62 123.3b 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 1.5b 3.3a 0.1b 1.3a 0.1a 0.3a 23a 167a 1.8a 0.7b 5.9a 
   

        
     

Corteza 

2 62 3.8d 5.6d 7a 11.5a 4.4a 4.7a 0.9a 1.3a 28a 153a 1.6a 11a 4.1b 

4 62 4.7c 5.5c 6a 11.6a 4.3a 5.5a 0.9a 1.2a 21b 104b 2.0a 12a 7.7a 

6 62 5.9b 4.2b 4.8b 12.2a 4.2a 4.7a 0.9a 1.2a 20b 108b 2.2a 14a 6.1a 

8 62 6.6b 4.0b 4.7b 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 
   

        
     

Ramas  

2 62 11.2d 16.6d 5a 2.5b 0.5a 0.8b 0.4a 0.8a 16a 141a 1.4c 11.6a 4.1b 

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 4.1a 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 
   

        
     

Hojas 

2 62 5.7d 8.4d 19.2a 10.3b 3.5a 15a 1.7a 1.5a 79c 569a 3b 8.6a 58b 

4 62 8.8c 10.3c 17.3a 13.6a 1.7b 6.7b 1.4a 1.5a 200a 628a 5a 8.9a 73b 

6 62 9.9b 6.9b 16.8a 14.1a 2.7a 9b 1.1a 1.5a 109b 613a 6a 5.7b 89a 

8 62 10.4b 6.4b 14.3b 14.1a 2.6a 8b 1.1a 1.4a 121b 619a 6a 7.2a 90a 

 10 62 12.7a 5.8a 13.2b 14.7a 2.7a 8b 1.1a 1.4a 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 físico-químicas de la capa más 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 

plantación, la concentración media de COS fue de 2.5 % y aumentó hasta 3 %, sin que al final 

de la rotación (10 años) se alcanzaran las concentraciones los pastizales naturales.  

En relación con la evolución de este parámetro, los valores de densidad aparente (DA) en las 

plantaciones forestales se incrementaron (hasta 1.3 g cm-3en las plantaciones de mayor edad) 

con respecto al pastizal natural, en comparación al pastizal natural (0.98 g cm-3). La DA 

presentó una correlación 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 concentración media de Nt en los suelos de pastizales fue de 0.6 %. Con el establecimiento 

de las plantaciones ésta disminuyó a 0.1 %. En comparación con el COS, el Nt presentó una 

menor recuperación a medida que aumentó la edad de la plantación. La concentración de Nt al 

final de turno fue de 0.16 %, muy inferior a las concentraciones de los pastizales naturales. 

Como consecuencia de la evolución del COS y Nt en el suelo, la relación del C/N aumentó 

desde 6 en el pastizal, hasta 20-25 en las plantaciones forestales.  

Los pastizales naturales mostraron concentraciones de P extraíble entre 23 a 35 mg kg-1 los 

cuales disminuyeron significativamente después del establecimiento de las plantaciones de 

eucalipto. Estas concentraciones se recuperaron a lo largo de la rotación, sin alcanzar los niveles 

del pastizal natural (Tabla 3). La concentración S extraíble (Tabla 3) en los sistemas de pastizal 

fue de 8 mg kg-1 y no presentó variación con la introducción de las plantaciones de eucalipto.  

En cuanto CICe, los suelos con pastizales presentaron valores bajos, en torno a 4.25 cmolc kg-

1, lo que está relacionado con la textura arenosa y la acidez (Tabla 3). Este valor disminuyó a 

2.8 cmolc kg-1 en el momento de la plantación, y posteriormente al finalizar la rotación de 10 

años a 1.7 cmolc kg-1 (Tabla 3).  
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Los pastizales naturales presentaron las mayores concentraciones de Ca, Mg y 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 rotación. 

En los pastizales naturales el promedio de la acidez fue de 5.2, y éste disminuyó con el 

establecimiento de las plantaciones hasta niveles de 5.1 (Tabla 3). Posteriormente, este valor se 

redujo durante la rotación hasta 4.4. El Al de cambio en el pastizal presentó una nula 

concentración y aumentó a 0.1 con el establecimiento de la plantación. Al finalizar la rotación 

de 10 años este valor aumentó a 0.5 cmolc kg-1, con una correlación 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 excepción del B, cuyas concentraciones disminuyeron 

con la implantación de eucalipto, presentando el mismo comportamiento que el COS (p-valor: 

0.001; r= 0.78). 
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Tabla 3. Propiedades químicas y físicas (0 – 5 cm) del suelo en plantaciones de Eucalyptus camaldulensis (2 to 10 años) establecidas en el 

pastizal natural en tierras bajas del Paraguay  

 
 pH SOC Nt C/N P S Al 

Exch 
CICe B Cu Fe Mn Zn BS Arcilla Limo Arena BD 

H+Al Ca2+ Mg2+ K+ 

N° of 

plots 
CaCl2 %  -mg kg-1- ---------------------cmolc kg-1------------------- --------------mg kg-1------------- % -------------%----------- g cm-3 

Pastizal natural 8 5.2a 3.7a 0.6a 6b 35a 8.6a 0b 3.3a 2.9a 0.9a 0.45a 4.25a 0.9a 0.9a 96a 54a 1.0a 56a 20a 5a 75a 0.98a 

2-años - eucalyptus 13 5.1a 2.5c 0.1b 25a 7b 7.5a 0b 3.7a 1.9b 0.6b 0.28b 2.78b 0.7a 0.6a 54b 36a 0.9a 42b 21a 5a 74a 1.21b 

4-años - eucalyptus 12 5.0a 2.7c 0.12b 22a 4.5b 8.4a 0.3a 3.7a 1.7b 0.5b 0.12b 2.32b 0.9a 0.5a 88a 41a 1.7a 38b 17a 4a 79a 1.22b 

6-años - eucalyptus 13 4.8b 2.5c 0.12b 20a 13b 8.7a 0.4a 3.2a 1.6b 0.6b 0.09b 2.29b 0.9a 0.9a 70a 47a 0.3a 41b 16a 5a 79a 1.23b 

8-años - eucalyptus 14 4.7b 2.9b 0.14b 20a 12b 9.5a 0.4a 3.9a 1.2b 0.3b 0.10b 1.6b 0.6a 0.6a 88a 45a 0.6a 29c 15a 3b 82a 1.29b 

10-años - eucalyptus 10 4.4c 3a 0.15b 20a 10b 7.5a 0.5a 4a 1.2b 0.4c 0.10b 1.7b 0.7a 0.7a 91a 48a 0.8a 29c 15a 3b 82a 1.30b 

** Letras diferentes indican diferencias significativas. BS (Base saturation). BD (bulk density) 

 

 

 



 

67 

 

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 m-2 tierra 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 ha-1 y, con la introducción 

del eucalipto, ésta disminuyó un 50 %. Posteriormente, a medida que avanzaba la rotación, la 

reserva media se recuperó parcialmente, aunque sin llegar a los valores naturales de los 

pastizales. Los pastizales presentaron una acumulación de C de 2 Mg ha-1 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 acumuló 120 Mg ha-1 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 sólo el 6% de la biomasa aérea, las hojas acumularon el 26, 20, 28, 39 y 

25 % del N, P, Ca, K y Mg del total de árbol, respectivamente. En la corteza, estos valores 

fueron 11, 19, 15, 6 y 9 %. Al finalizar el turno, la biomasa aérea de las plantaciones acumuló 

600 kg N ha-1 (Figura 4). La reserva de Nt en suelos, que en los pastos naturales fue de 1000 kg 

Nt ha-1, disminuyó durante la rotación hasta 350 kg Nt ha-1. La biomasa aérea de las 

plantaciones acumuló una cantidad media de 85 kg P ha-1 al finalizar los 10 años (Figura 4). La 

reserva de P en el suelo, que en el pastizal natural fue de 90 kg ha-1, al finalizar el turno 

disminuyó a 5 kg P ha-1. 

Para el caso del Ca, Mg y K, las acumulaciones en la biomasa en las plantaciones fueron de 

500, 100 y 400 kg ha-1, respectivamente, los 10 años de edad. Las reservas de Ca, Mg y K en 

el suelo de los pastos naturales fueron de 1400, 230 y 450 kg ha-1 y disminuyeron durante la 

rotación hasta 600, 150 y 100 kg ha-1, respectivamente (Figura 4)   

Como síntesis 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 árbol, 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 rotación 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 plantación es de árbol entero (whole-tree harvesting), la 

extracción de nutrientes es muy elevada, incluso superior a las reservas de esos elementos en 

los suelos. Lo que muestra que esta práctica sería insostenible desde el punto de vista 

nutricional. Si el aprovechamiento sólo es de madera la extracción de nutrientes se reduce 

considerablemente, a excepción del K, cuya exportación sigue siendo muy elevada.  

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

yr).  

Tree component 
N P Ca Mg K 

kg ha-1 

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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A- Carbono B- Nitrogeno 
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F- Potasio G- Magnesio 

  

 

Figura 4. Reservas de COS y nutrientes absorbidos por plantaciones de Eucalyptus camaldulensis establecidas en pastizales naturales de tierras 

bajas de la región oriental del Paraguay. Para los datos de biomasa, se utilizó la suma de los cuatro componentes arbóreos para la 

comparación entre praderas y plantaciones forestales de diferentes edades. 
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6.5.  DISCUSIÓN  

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 ecorregión del Bosque Atlántico de Alto Paraná, entre los 

ríos Paraguay y Paraná, se caracterizan amplias llanuras ocupadas por pastizales naturales, 

humedales y lagos (Ávila-Torres et al., 2018). Los suelos de esta zona presentan características 

propias de condiciones hidromórficas, como son las coloraciones que van del gris pálido al 

amarillo-verdoso y altos contenidos de MOS: además, muestran acidez, baja CICe y textura 

arenosa. Estas propiedades se corresponden, en líneas generales, a los encontrados en otros 

sistemas similares de zona limítrofe de Corrientes, en Argentina c (Navarro y Kurts, 2018). 

Las importantes reservas de C en estos suelos (3.6 %, en el horizonte A; 64 Mg C ha-1) están 

determinadas por el pobre drenaje que reduce la aireación, lo que inhibe la mineralización de 

MOS (Zehetner et al., 2009). La acumulación de C en los suelos de esta zona se da por ciclos 

de inundación-sedimentación. El C se distribuye por todo el perfil del suelo y su cantidad está 

relacionada con algunas propiedades edáficas, como la textura (Blazejewski et al., 2009). Las 

tierras bajas son consideradas de enriquecimientos de los suelos, por el aporte de nutrientes y 

residuos orgánicos durante las inundaciones (Cook, 2007; Brovelli et al., 2012). Debido a la 

baja aireación y mineralización, son importantes sumideros de C, además de almacenan altas 

cantidades de N y P (Cabezas y Comín, 2010).   

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

menor aporte de residuos orgánicos. 

En las parcelas reforestadas con eucalipto se observó una disminución del 50 % de las reservas 

de COS. De forma paralela se produjo un aumento importante de la relación C/N del suelo. La 

pérdida de MOS durante la plantación se puede atribuir al efecto de dilución por el laboreo, que 

alcanza 40 cm. Sin embargo, también puede deberse a la mayor aireación del suelo debido a la 

fuerte mineralización de la MOS por el laboreo (site preparation) y el drenaje de los pastizales 

naturales realizadas durante el establecimiento de la plantación. Estos elevados niveles de 

mineralización podrían 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 rápida de MOS se deba también a la falta de protección en forma de complejo órgano-

minerales (Six et al., 2002; von Lützow et al., 2006). En los suelos de este estudio, la textura 
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es arenosa, por lo que la CEC y superficie específica son muy bajas. Esto sugiere que en estos 

suelos una fracción sustancial de la MOS se encuentra asociada a minerales mediante enlaces 

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

A lo largo de la rotación de las plantaciones, las reservas de COS (40 Mg ha-1) se recuperaron 

parcialmente, aunque al final de la rotación no se alcanzaron los niveles de origen. Esta 

moderada recuperación puede deberse al menor aporte de restos orgánicos de los sistemas 

forestales, como el eucalipto, en comparación a las praderas (Pérez-Cruzado et al., 2012), así 

como al mayor contenido de compuestos orgánicos recalcitrantes (mayor contenido de lignina) 

que se generan en estos sistemas, con menor capacidad de generar MOS (Hättenschwiler y 

Jørgensen, 2010; Pérez-Cruzado et al., 2014). En el presente estudio, los aumentos de la 

relación C/N encontrados en los suelos reforestados sugieren ambos procesos, tanto la mayor 

mineralización debido a la aireación, como la ganancia de restos orgánicos con mayor cantidad 

de lignina de más difícil descomposición. Los cambios en el COS posterior a la forestación de 

pastizales en climas templados fueron investigados por Pérez-Cruzado et al. (2014), quienes 

encontraron una disminución del aporte de residuos vegetales ricos en compuestos orgánicos 

lábiles 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 descomposición 

de la MOS (debido a las operaciones de laboreo y drenaje), así como a la falta de protección 

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

Por otro lado, las operaciones de preparación para la plantación 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). Además, la pérdida C repercute en la actividad de los microorganismos 

del suelo y en los procesos biogeoquímicos, 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 inorgánico, especialmente durante los períodos de inundaciones, como 

resultado de la eliminación de NO3 del agua por inmovilización de los microorganismos del 

suelo, asimilación de las plantas y desnitrificación (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 hidromorfía (poorly drained soils) para su 

puesta en cultivo de maíz y soja ha derivado en incremento de la carga de NO3 y nutrientes en 

las aguas, generando eutrofización. Si bien, el eucalipto podría absorber parte del N   

mineralizado (Tabla 2), es posible que parte del NO3
- se esté lixiviando a las aguas.   
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La mineralización del Nt en el suelo depende en gran medida de la actividad microbiana. Es 

posible que la capacidad de inmovilización del suelo se haya reducido por dos procesos, la 

primera por la acidez generada durante a lo largo de la rotación y la segunda por la pérdida de 

la MOS durante el establecimiento de la plantación del eucalipto (Gama-Rodriguez et al., 2005; 

Gama-Rodríguez 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-3, que podría estar 

derivando en disminución de la porosidad e infiltración del agua, además incrementando la 

escorrentía superficial. La menor infiltración y conductividad hidráulica del suelo altera el 

régimen hidrológico, afectando a la la carga de acuíferos y arroyos (Wang et al., 2023; 

Lanzanova et al., 2007; Bonetti et al., 2019). Además, la alta densidad aparente dificulta la 

proliferación de raíces por la mayor resistencia mecánica a la penetración y una baja aireación 

de los suelos (Chan et al., 2006; Suzuki et al., 2020). 

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

incrementos de Al de cambio y menor saturación de bases 

Los suelos de tierras bajas de la región oriental del Paraguay presentan una acidez natural (pH 

4.8), la cual se incrementa con la introducción 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 concentración 

del Al de cambio y un descenso en la Saturación de Bases (BS) de 56 a 29 % (Tabla 3). Aunque 

la toxicidad del Al varía mucho entre las diferentes especies vegetales, los niveles de pH y Al 

que se encuentran en las plantaciones de eucalipto más antiguas pueden reducir la fertilidad del 

suelo e impedir el desarrollo de los pastos, por desequilibrios nutricionales (Álvarez 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. La MO del suelo se caracteriza por complejar al Al, lo que reduce el efecto tóxico para 

las plantas (Rout et al., 2001). La pérdida de MO de estos suelos reforestados deriva en 

incrementos de la concentración de Al en disolución en el suelo (Rocha, 2016; Álvarez et al., 

2005). 

El eucalipto es una especie que muestra alta tolerancia a las concentraciones de Al en el suelo 

(Silva et al., 2004; Gonçalves 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). Además, 

presenta en la raíz mecanismos para disminuir la toxicidad del Al (Silva et al., 2004; Vieira et 
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al., 2017). Ikka et al. (2013) encontraron altas concentraciones de Al en la raíz de E. 

camaldulensis trabajando con sistemas de soluciones hidropónicas y mencionan que estas 

especies presentan alta adaptabilidad a estas condiciones. Gonçalves et al. (2013) mencionan 

que si no se realizan correcciones con la utilización de cal agrícola 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 podría afectar la productividad de cultivos posteriores.  

6.5.4. Evaluación de la biomasa de plantaciones de E. camaldulensis. 

6.5.4.1. Producción de biomasa de las de plantaciones de Eucalyptus camaldulensis 

establecidas en pastizales naturales 

El crecimiento de altura (30 m) y diámetro (27 cm) de las plantaciones fue uniforme a lo largo 

de la edad (Figura 2). La producción de biomasa media para las plantaciones evaluadas fue de 

21.5 Mg ha-1 por año. En una investigación desarrollada por Resquin et al. (2020) en Uruguay 

donde evaluaron especies de eucaliptos (E. benthamii, E. dunnii y E. grandis), bajo diferentes 

densidades de plantación y extracción de nutrientes, encontraron producciones de biomasa de 

entre 12 a 23 Mg ha-1 por año y mencionan que con bajas densidades (menor a 1000 plantas ha-

1) aumentan el diámetro a pesar de presentar altas concentraciones de nutrientes en los tejidos 

vegetales. Merino et al. (2005) reportan crecimientos 17 Mg ha-1 por año para plantaciones 

Eucalyptus globulus en España, entre los 13 a 18 años de edad. Igualmente, en Brasil Santana 

et al. (2008) encontraron que diferentes especies de eucaliptos muestran una producción media 

anual de biomasa de entre 12 a 28 Mg ha-1 por año. En este estudio, en las plantaciones adultas 

la madera representó 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 arbóreos de E. camaldulensis 

Las concentraciones foliares de N encontrados en estas plantaciones fueron similares a los 

observados en con otros estudios (Español et al., 2000; Brañas et al., 2005; Merino et al., 2005; 

Millner et al., 2012; Resquin et al., 2020). Los adecuados niveles de N aseguran el desarrollo 

del área foliar en los primeros años del eucalipto (Brinkhoff et al., 2022). Las concentraciones 

foliares de Ca, Mg, K y P fueron más altas que las reportadas por esos estudios.   Los valores 

de micronutrientes se encuentran en rangos similares a los reportados por diversos autores 

(Español et al., 2000; Brañas et al., 2005; Merino et al., 2005; Resquin et al., 2020). Por tanto, 

los niveles encontrados muestran una adecuada nutrición de estas plantaciones. 
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En el presente estudio, cuando la reforestación ha llegado a una altura de 15 a 20 m (cierre del 

dosel, entre ellos 6 a 8 años) se reduce la concentración 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 años del eucalipto y el elemento 

que se aparta de esta tendencia es el Ca, cuyas mayores concentraciones se incrementan con la 

edad de plantación.  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 máximas concentraciones de N, P y K en hojas se presentan en 

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

6.5.4.3. Extracción 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 último la madera. El 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 sólo el 9 % de la biomasa total del árbol al final de los 10 años.  

Es importante destacar que las reservas de nutrientes del suelo en las plantaciones de eucaliptos, 

disminuyeron a lo largo de la rotación (Figura 4). Al finalizar los 10 años de la plantación se 

registraron reducciones entre 60 y 80 % de las reservas de N, P, Ca y K en el suelo. Las especies 

forestales de rápido 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, Ca y Mg, así como agua de diferentes profundidades del suelo, a pesar de tener 

una baja densidad radical (Silva et al., 2011; Gonçalves, 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 plantación, lo que 

implica una alta demanda de nutrientes.  

En el presente estudio, se destacan las importantes reducciones de las reservas de N, P, K y Ca 

de los suelos a lo largo de la rotación (Figura 4). Santana et al. (2008) evaluaron la extracción 

de nutrientes por plantaciones de eucaliptos en Brasil, encontrando altas acumulaciones de N, 

Ca y K hasta los 6 años 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 caídas de las hojas durante el ciclo de la plantación del eucalipto podrían aumentar la 

concentración de nutrientes en la primera capa del suelo.   

Al finalizar la rotación, a los 10 años, como resultado de la importante extracción de nutrientes 

por la planta, las reservas de N, P, Ca y K en el suelo están muy por debajo de las reservas 

originales de los pastizales naturales. Esta situación genera un desequilibrio que repercute en la 

fertilidad del suelo y crecimiento de la siguiente rotación, e incluso de la calidad del pasto para 

los animales. Diferentes trabajos (Merino et al., 2005; Foltran et al., 2019) muestran que la 

importante exportación de nutrientes en plantaciones forestales intensivas cuando éstas se 

cosechan de árbol entero (whole-tree harvesting) y con las sucesivas rotaciones pueden afectar 

a la fertilidad de los suelos. 

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

las tierras bajas.  

En el presente estudio la evaluación del crecimiento, acumulación de nutrientes en biomasa y 

las reservas en suelos de las plantaciones de E. camaldulensis a lo largo de la rotación, 

proporciona una información valiosa para diseñar estrategias de sostenibilidad de este tipo de 

reforestaciones en las tierras bajas de Paraguay. Los datos muestran que es preciso realizar una 

adecuada planificación de este tipo de usos, considerando superficies de actuación y prácticas 

silvícolas 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 hídricos 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 sustitución de las praderas naturales 

por plantaciones intensivas de eucaliptos que implican perturbaciones importantes deberían ser 

consideradas. Dada la actual demanda por energía y pulpa de papel, existe la amenaza de que 

esta práctica se generalice en estos ecosistemas, por lo que es necesario legislaciones para 

controlar y regular la expansión de plantaciones intensivas, especialmente en áreas naturales 

con especial valor ambiental como es el caso. 

Este estudio muestra el impacto sobre el suelo durante el establecimiento de la plantación. 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 perturbación en el suelo, favoreciendo la evacuación del 

agua, la aireación del suelo. El drenaje potencia la mineralización de la MOS, con la 

consiguiente pérdida de nutrientes hacia las aguas y gases (CO2 y CH4) hacia la atmósfera. 

Parece lógico proponer que el laboreo intensivo se substituya por un subsolado a lo largo de la 

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

La importante reducción de las reservas de nutrientes en el suelo que se observa a lo largo de 

la rotación se puede atribuir a la extracción por las plantaciones de eucaliptos. La reducción de 

las reservas de nutrientes en el suelo muestra que el aprovechamiento de todo el árbol (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 crítico para el suministro de 

nutrientes. La elevada acumulación 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; Hernández et al., 2016) 

La exportación de nutrientes también se puede reducir si disminuye las densidades de 

plantaciones y también incrementando la duración de la rotación (Rodríguez Soalleiro, et al, 

2007). Además, 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 reducción de la cantidad de árboles por ha, podrá contribuir no solamente a 

una menor extracción 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 prácticas de reposición de nutrientes por medio de 

fertilizaciones (Viera et al., 2016), por ello se recomienda una de reposición anual de 73 kg ha-

1 de N, 9 de P, 73 de Ca, 10 de Mg y 39 de K (Tabla 4), con el propósito de mantener la reserva 

de nutrientes extraídos por durante el ciclo de plantación del E. camaldulensis cultivadas en 

tierras bajas. 

6.6.  CONCLUSIONES 

Los suelos de los pastizales naturales de las tierras bajas de la región oriental del Paraguay, las 

cuales corresponden a llanuras de inundación, ubicados en la ecorregión del Bosque Atlántico, 

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 comparación al pastizal natural. Las reservas de N y 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 extracción de nutrientes, que es característico 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 comparación a la madera y ramas. La corteza, ramas y hojas 

representan el 20 % de la biomasa toral del árbol 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 

plantación es de árbol entero, la extracción 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 planificación de estos nuevos sistemas, 

que considera ordenación territorial y prácticas de conservación de suelo (laboreo, fertilización, 

gestiones silvícolas) y de esta manera generar estrategias para la sostenibilidad de estos 

ecosistemas.  
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Dinámica de la materia orgánica y fósforo posterior a la forestación de pastizales 

naturales con eucaliptus en el Chaco Húmedo 

 

7.1. RESUMEN 

Las llanuras de inundación de las tierras bajas del oriente de Paragua (que forman parte de la 

región de este del Paraguay y noreste central de Argentina) se caracterizan por suelos con una 

capa freática somera que genera anegaciones temporales en algunos meses del año 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 

degradación de estos suelos podría provocar grandes emisiones de gases de efecto invernadero 

y eutrofización e hipoxia de las aguas de las inundaciones. En la zona de Paraguay se prevé la 

reforestación de un millón de hectáreas actualmente ocupadas por pastizales naturales por 

plantaciones de eucaliptos para uso energético, lo que supone la extracción total de la biomasa 

arbórea al final del turno. La forestación conlleva un drenaje y laboreo intensivo, y con ello se 

pueden producir mineralización de MOS, lo que afectaría al flujo de gases de efecto invernadero 

y alteraciones en los ciclos de nutrientes. Este estudio, continuación de otro anterior centrado 

en la dinámica 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 

dinámica del P. Para ello, se seleccionaron diferentes zonas, incluyendo un pastizal original (sin 

reforestar) y monocultivos de E. camaldulensis de diferentes edades, comprendidas entre 2 y 8 

años, 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 orgánico y N total, la calidad de la 

MOS (análisis térmico, DSC-TGA y espectroscopía de estado sólido 13C-RMN CP-MAS), así 

como las formas de P (espectroscopía 31P-RMN). La preparación del sitio y posterior plantación 

derivó pérdidas de 50% de COS, y aumentos de la relación C/N, que se fueron recuperando al 

final del ciclo de la plantación pero que no alcanzaron los niveles originales de las praderas 

naturales. Los análisis de térmicos y 13C-RMN mostraron pérdidas iniciales en todos los 

compuestos de la MOS, con pérdidas más importantes de los más lábiles. El cambio de uso 

también derivó en una importante reducción de la reserva de P en el suelo. Los análisis revelaron 

pérdidas de las formas de P tanto orgánico (monoesteres, principalmente) como inorgánico 

(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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transformación de pastizales naturales en plantaciones intensivas en estos ambientes, es 

necesario reconsiderar los planes de manejo de estos pastizales naturales e implementar 

estrategias de conservación de suelos para reducir los impactos sobre los mismos. 

Palabras clave. Reforestación, drenaje, espectroscopia de 31P-RMN, calidad de la materia 

orgánica.  

7.2. INTRODUCCIÓN 

La materia orgánica del suelo (MOS) desempeña un papel importante en los ecosistemas 

terrestres al mantener la fertilidad y contribuir al ciclo global del carbono (C) (Gerke, 2022). 

La MOS está relacionada con propiedades químicas (disponibilidad de nutrientes), físicas 

(textura, drenaje, temperatura) y biológicas (actividad microbiana) (Murphy et al., 2015; de 

Souza et al., 2023). En términos cualitativos, la MOS está 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 distribución del tamaño 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 composición, la MOS está estrechamente relacionada con los nutrientes disponibles 

como el fósforo (P) y se considera que el 80% del P en la superficie se encuentra en forma 

orgánica (Jantamenchai et al., 2022). Además de los aspectos químicos, como el pH, la 

disponibilidad de P en el suelo está determinada por el contenido y la calidad de la MOS 

(Hawkins et al., 2022). En este sentido, aquellas especies vegetales con altas cantidades de 

polisacáridos y lignina en su estructura dificultan la descomposición y pueden afectar las 

reservas de P en los suelos (Hemes et al., 2018). Además de los mecanismos químicos, la 

actividad microbiana es responsable de regular la disponibilidad de P orgánico en el suelo, 

principalmente a través de la mineralización (descomposición de MOS) y la inmovilización 

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

A su vez, esta actividad microbiana está regulada por la concentración de C orgánico lábil 

(Blagodatskaya y Kuzyakov, 2013), disminuyendo notablemente en aquellos suelos con baja 

acumulación de MOS. A largo plazo, las reservas de P orgánico van a depender de la MOS 

disponible y acumulada en el suelo (Jiménez et al., 2019; Hawkins et al., 2022). Este P orgánico 

se mineraliza progresivamente e interviene en la nutrición 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). El P inorgánico 

se fija fácilmente al Al y Fe, en suelos ácidos su disponibilidad disminuye (Fink et al., 2014a; 

Fink et al., 2016b; Luna et al., 2022). 

Las plantaciones forestales de monocultivos con especies de rápido crecimiento en zonas bajas 

o humedales han experimentado un aumento en los últimos años a nivel global (Schoenholtz et 

al., 2001; Woziwoda y Kopeć, 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 países, 

como Paraguay que actualmente se proyectan a 1.200.000 hectáreas (Villalba-Martínez et al., 

2024) y Argentina (Sica et al., 2016), este proceso de conversión de uso de suelo ha avanzado 

rápidamente debido a la necesidad de satisfacer demanda energética o alimentaria, sino también 

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

Los bosques tropicales subhúmedos de América del Sur están experimentando un proceso 

acelerado de degradación debido a la expansión de la ganadería y prácticas agrícolas como la 

remoción de suelo, la quema y el drenaje (Campos‐Krauer y Wisely 2011; Goldfarb y Zoomers 

2013; Caldas et al., 2015). El Gran Chaco (Paraguay, Argentina y Bolivia) se ha convertido en 

el centro de deforestación global para la instalación de cultivos agrícolas (Grau et al., 2015). 

Este proceso, a su vez, conduce a un aumento de la recurrencia de incendios de diferente 

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

A nivel de suelo, la conversión de sistemas naturales a parcelas agrícolas o forestales influye 

decisivamente no solo en la cantidad sino también en la calidad de la MOS (Merino et al., 2018). 

Posterior a la perturbación del suelo, los procesos de recuperación de MOS u otros elementos 

como el P, tanto en términos cuantitativos como cualitativos, pueden tardar años 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 ecorregión del 

chaco húmedo (Ávila-Torres et al., 2018). El Chaco es uno de los ecosistemas más grandes de 

América Latina, presentando actualmente altos índices de deforestación para la instalación de 

cultivos agrícolas y forestales (Grau et al., 2015). De igual manera, en la zona del chaco húmedo 

existen prácticas 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 conversión de pastizales naturales a cultivos o plantaciones con especies exóticas como 

Eucalyptus spp. ha tenido éxito en algunas zonas, especialmente en los pastizales de Uruguay 

con crecimiento acelerado, experimentando una fuerte expansión, con degradación del suelo y 

disminución de los recursos hídricos (Löfgren et al., 2011; Jobbágy et al., 2022; Leidinger et 

al., 2017; Cravino y Brazeiro, 2021). 

A pesar de la importante función ambiental de los pastizales naturales, estos sistemas están 

experimentando actualmente un profundo grado de transformación (Varela y Cirignoli, 2018) 

con pocas políticas regulatorias para implementar acciones de conservación global (Szulecka 

et al., 2017). La transformación de pastizales naturales hacia Eucalyptus spp., con prácticas 

intensivas (labranza, drenaje y quema) influyen en las condiciones hídricas del suelo (Karami 

et al., 2012), la estabilidad de los agregados y la MOS (de Oliveira et al., 2018), entre otros 

parámetros. Es por ello que la mineralización de las grandes reservas de MOS puede derivar en 

importantes emisiones de gases de efecto invernadero.  La otra cuestión es el papel que 

desempeñan estos suelos para evitar la eutrofización y la hipoxia en las aguas de inundación. 

En los suelos de llanura de inundación, el alto contenido de MOS y la actividad microbiana 

asociada favorecen la inmovilización del P microbiano, impulsando la transformación de 

especies de P inorgánico soluble (principalmente ortofosfato, H2PO4
-2) en especies de P 

orgánico (monoésteres y diésteres), mucho más estables. Este proceso evita o reduce 

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

En una investigación desarrollada por González-Sosa et al. (2024) en Uruguay, donde 

evaluaron la sustitución de pastos nativos por plantaciones de Eucalyptus grandis y Pinus 

pinaster, encontraron menor capacidad de retención de humedad en áreas boscosas en 

comparación 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 prácticas como el drenaje, y es común en 

regiones húmedas mejorar las propiedades físicas del suelo (Kleinman et al., 2015; Muñoz et 

al., 2024). Este sistema elimina el exceso de agua y mejora las condiciones aeróbicas y aumenta 

las temperaturas al aumentar la descomposición de la MOS, influyendo directamente en las 

propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos. 

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

mostrado disminuciones significativas en la MOS y las reservas de nutrientes, aumentando la 
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acidez y densidad del suelo (Villalba-Martínez et al., 2024). Además, estos sistemas realizan 

un importante consumo de agua, lo que supone un riesgo para el balance hídrico (Christina et 

al., 2017). A pesar del daño ambiental potencial, actualmente se proyecta la conversión de más 

de 1 millón de hectáreas de pastizales en plantaciones forestales, principalmente para producir 

madera con fines energéticos (Szulecka et al., 2017). Además, esta transformación es de suma 

importancia ya que las plantaciones generalmente se proyectan sobre el acuífero guaraní, 

considerado uno de los mayores recursos de agua dulce subterránea del mundo (Rabelo y 

Wendland, 2010). En las plantaciones de eucalipto de Brasil, los autores estimaron una 

disminución de 100 mm/año en los niveles de agua subterránea después de que el uso de suelo 

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

La región 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 

km²), su importancia en términos de biodiversidad, como corredor biológico y el hecho de que 

alberga algunos ecosistemas clave, es una ecorregión con literatura científica limitada y un 

menor grado de conocimiento en comparación con otras regiones de similar tamaño. 

importancia. Esta limitación en la disponibilidad de literatura científica en la región también es 

extensible a aspectos relacionados con la calidad del suelo, la MOS, la disponibilidad de 

nutrientes o los cambios ocurridos en estos parámetros luego de diferentes perturbaciones 

ambientales como incendios (Vidal-Riveros et al., 2023) o la conversión de sistemas naturales 

en sistemas agroforestales intensivos. Esta falta de estudios repercute negativamente en las 

prácticas desarrolladas, realizándose intervenciones o cambios de uso del suelo sin considerar 

la degradación de la calidad del suelo. 

La conservación de los pastizales naturales es de suma importancia para preservar sus funciones 

ambientales. La conversión 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 

ácidos del Paraguay y, por tanto, la preservación de las reservas de P orgánico 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 Análisis Térmico (DSC-TGA) y la espectrometría de resonancia magnética 

nuclear (13C-RMNCP-MAS; 31P-RMN). Estas técnicas analíticas se han utilizado en diferentes 
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contextos ambientales para caracterizar la naturaleza y composición de la MOS en suelos 

quemados (De la Rosa et al., 2012; Merino et al., 2017), o la diferente composición de P entre 

pastos y forestaciones (McDowell y Stewart, 2006) o después de la transformación a cultivos 

agrícolas intensivos. Utilizando estas técnicas avanzadas, este trabajo evaluó la calidad del 

suelo a lo largo de diferentes plantaciones de E. camaldulensis, partiendo de pastizales naturales 

y a lo largo de 8 años de crecimiento de los árboles, incluyendo etapas intermedias (2, 4, 6 y 8 

años), evaluamos la calidad inicial y el proceso de transformación con el potencial cambio 

progresivo en la calidad de la MOS y la dinámica del P en suelos de tierras bajas de la región 

oriental del Paraguay. 

7.3. MATERIALES Y MÉTODOS  

7.3.1. Localización de las zonas experimentales y características generales del área de 

estudio. 

 

Este estudio se realizó en la región oriental de Paraguay (Figura 1), en el Departamento de 

Caaguazú que se encuentra en la ecorregión del Chaco Húmedo (Ávila-Torres et al., 2018). Las 

llanuras de inundación del Chaco Húmedo (este de Paraguay y centro noreste de Argentina) se 

caracterizan por suelos con nivel freático poco profundo que genera inundaciones temporarias 

en algunos meses del año. La zona de estudio se caracteriza por un tipo de clima subtropical 

(clasificación climática de Köppen), presentando una precipitación promedio anual de 1600 mm 

y una temperatura de 26 °C. La red hidrográfica de la zona está proporcionada por los ríos 

Paraguay y Paraná.  

Esta región se caracteriza por amplias llanuras con presencia de numerosos humedales y lagos, 

pero especialmente pastizales naturales, dominados por gramíneas como Paspalum Notatum y 

Andropogon Lateralis (Ávila-Torres et al., 2018). Este tipo de pasto presenta una alta densidad 

de raíces, con baja cantidad de producción de hojas. 
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Figura 1. a) Mapa de Sudamérica, b) Mapa Paraguay c) Áreas 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-1) y 

textura arenosa. Debido a las altas precipitaciones y a la influencia del nivel freático, estos 

suelos presentan mal drenaje y por lo tanto están saturados de agua la mayor parte del año, 

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

7.3.2. Diseño experimental y extracción 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 

árboles en promedio. Durante el proceso de siembra se aplica una fertilización base de 60 kg 

ha-1 de P2O5 y de cobertura 100 kg ha-1 de urea (45%).  

a)

b)

c)
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En el área de estudio se seleccionaron el pastizal original (sin reforestación) y plantaciones de 

E. camaldulensis de diferentes edades, entre 2 y 8 años, que sirvieron como tratamientos. El 

tiempo máximo de crecimiento de E. camaldulensis se estableció con base en la edad promedio 

de cosecha de esta especie en esta región. 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 eliminó la hojarasca y se recogió la 

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

  
 

Figura 2. Imágenes de las labores de drenaje y laboreo para el establecimiento de plantaciones 

de eucalipto en los pastizales naturales de las tierras bajas del Paraguay (Fotografías: C.J. 

Villalba). 

7.3.3. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) y análisis termogravimétrico (TGA) 

Todas las muestras se analizaron mediante calorimetría diferencial de barrido y 

termogravimetría (en un analizador termogravimétrico TGA/DSC1, Mettler Toledo). Se 

colocaron muestras (4 mg) en recipientes de aluminio bajo aire seco (bajo flujo de O2; caudal, 

50 ml min-1) y se aplicó una velocidad de escaneo de 10 °C min-1. La temperatura osciló entre 

50 y 600 °C. El calor de combustión (Q, en J por gramo) se determinó integrando las curvas 

DSC (en Wg-1) sobre la región exotérmica (150 - 600 °C). También se determinaron las 
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temperaturas a las que se libera el 50% de la energía (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 calculó como la diferencia de peso del suelo quemado a 150 y 550 °C. 

Las curvas de termogravimetría se obtuvieron mediante la primera derivada de las curvas 

utilizando el software de evaluación STARe (Mettler Toledo, v17.0). Las curvas DSC se 

analizaron dividiendo el área bajo la curva en tres grupos principales (W1, W2 y W3) que 

representan los diferentes grados de resistencia a la oxidación térmica (Merino et al., 2014, 

2015): 200–375 °C (W1, considerada como materia orgánica lábil y formada principalmente 

por carbohidratos y otros compuestos alifáticos); 375–475 °C (W2, materia orgánica 

recalcitrante, incluida la lignina u otros polifenoles); y 475–550 °C (materia orgánica altamente 

recalcitrante que incluía formas aromáticas policondensadas). Los calores parciales de 

combustión resultantes se denominaron Q1, Q2 y Q3. También se obtuvo la T50w, es decir, la 

temperatura a la que se liberó el 50 % de la pérdida de masa de MOS. 

7.3.4. Espectroscopía de 13C-RMN CP-MAS en estado sólido 

Las muestras se analizaron mediante espectroscopia de 13C-RMN de estado sólido. Se 

analizaron tres réplicas para ambos tipos de muestras. Las muestras de suelo mineral se 

desmineralizaron cinco veces con ácido fluorhídrico (HF) al 10% (peso a peso) durante 2 h cada 

vez. 

El equipo (espectrómetro Agilent Varian VNMRS-500-WB) se operó a una frecuencia de 

resonancia de protones de 500 MHz y el volumen del rotor de circonio fue de 160 μL. Los 

cambios químicos del carbono se hicieron referencia a la señal de carbono metileno del 

adamantano sólido a 28,92 ppm. El análisis de giro de ángulo con polarización cruzada (1D 

CPMAS) de los simples se llevó a cabo en las siguientes condiciones: tiempo de contacto 1 ms, 

retraso entre escaneos 1 s (se realizó un experimento de protón T1 para verificar la idoneidad 

de este tiempo), y Tasa MAS 12 kHz. El número de exploraciones fue ca. 10.000 a 35.000. El 

tiempo de polarización cruzada se fijó en 1 ms. 
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Figura 3. Equipos del análisis a) Espectrómetro de RMN (VNMRS-500-WB) y b) 

termogravimétrico  

Se procesaron los espectros de RMN y se utilizó el software MestreNova 8.1.0 (Mestrelab 

Research Inc.) para cuantificar el área bajo las señales. Las regiones integrales se corrigieron 

para determinar las bandas laterales giratorias (SSB) cuando aparecieron en los espectros. 

7.3.5. Espectroscopía de 31P-RMN   

Las fracciones de fósforo en la capa de suelo orgánico y mineral se extrajeron mediante el 

método descrito por Alexander et al. (2010) y modificado por Noack et al. (2012). Brevemente, 

se extrajeron alícuotas de 1 g de muestras con 30 ml de NaOH 0,25 M y EDTA 50 mM durante 

16 h. Los extractos se centrifugaron durante 10 min a 6500 rpm. Se añadió un ml de 50 mg L-1 

de solución de ácido metileno difosfónico (MDPA) como estándar interno a 20 ml de cada 

extracto, se congeló a -80 °C y se liofilizó. Luego se disolvieron trescientos mg de cada extracto 

liofilizado en 0,3 ml de óxido de deuterio (D2O) y 2,7 ml de una solución que contenía NaOH 

1,0 M y EDTA 0,1 M. Esta solución se colocó en un tubo de RMN de 5 mm para su análisis. 

Los espectros se adquirieron a 25 °C en un espectrómetro de RMN Varian VNMRS-500-WB a 

una frecuencia 31P de 202,296 MHz. El retraso de recuperación (0,5 s) se configuró para 

optimizar y reducir el tiempo de los experimentos, y otras condiciones fueron las siguientes: 

pulso de 90 ° de 6 μs, tiempo de adquisición, 0,2 s y desacoplamiento de banda ancha 1H. Para 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.usc.gal%2Fen%2Fservices%2Farea%2Fresearch-infrastructures%2Fservices-and-equipment%2Fmagnetic-resonance%2Fvnmrs-500-wb-varian-spectrometer-0&psig=AOvVaw0-JXUH9_YeXEiH3t0VtFAC&ust=1728654166950000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCNDmveH4g4kDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.usc.gal%2Fen%2Fservices%2Farea%2Fresearch-infrastructures%2Fservices-and-equipment%2Fmagnetic-resonance%2Fvnmrs-500-wb-varian-spectrometer-0&psig=AOvVaw0-JXUH9_YeXEiH3t0VtFAC&ust=1728654166950000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCNDmveH4g4kDFQAAAAAdAAAAABAE
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cada muestra, se adquirieron 100.000 exploraciones. Los espectros obtenidos tienen un 

ensanchamiento de línea de 2 Hz. Las señales espectroscópicas 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 estándar interno MDPA apareció en 16,5 ppm. Las 

áreas de señal máxima se distinguieron por la integración de los espectros. Todo el 

procesamiento espectral se realizó con el software MestreNova, versión 8.1.0 (Mestrelab 

Research Inc., Santiago de Compostela, España). 

7.3.6.  Análisis estadístico  

Las diferencias entre las diferentes edades de plantación en los parámetros del suelo (C, N y 

C/N) se exploraron mediante análisis 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 indicó diferencias 

significativas (P <0,05), se utilizó la prueba post-hoc HSD de Tukey para comparaciones por 

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

7.4.  RESULTADOS 

7.4.1. Evolución 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 años después de la plantación, la concentración 

media de COS disminuyó más del 50% (1,8 % del C total), posteriormente de esta notable 

disminución los valores fueron aumentando progresivamente durante 4 años (2%), 6 años 

(2,3%) y 8 años (2,5%), pero en todos los casos, los valores al final de la rotación (8 años) 

estaban lejos del contenido inicial de C del suelo de los pastizales no perturbados. 



 

91 

 

 

 

Figura 4. Carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno total (N) y C/N de muestras de suelos 

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

La concentración total de N en el suelo del pastizal fue de 0,6 %, este valor disminuyó a 0,1 % 

después del establecimiento de la plantación. A diferencia del COS, el N total no se recuperó a 

lo largo de la rotación (muy por debajo del nivel en el pastizal natural). Como resultado de los 

cambios en el COS y el N total, la relación C/N aumentó 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 más lábiles (< 375 

ºC). Los suelos en las plantaciones de E. camaldulensis mostraron un patrón diferente. Las 

plantaciones más jóvenes (2 años de edad) mostraron una tendencia de curva similar, pero con 

una marcada disminución en el área total identificada (concentración más baja de MOS) y un 

"aplanamiento" del primer pico exotérmico, lo que indica una pérdida repentina de la MO lábil. 

Luego, las curvas correspondientes a suelos de plantaciones más antiguas (4, 6 y 8 años), son 

similares a pastizales no perturbados y entre ellas con dos picos claros, uno más lábil entre los 

270 ºC con una ligera pendiente hasta los 350 ºC, y un marcado pico entre 460-490 ºC (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 recuperación parcial de los grupos MO, respecto a T50w (indicador general de 

la recalcitrancia general), los pastizales nativos mostraron los valores más bajos (341,97ºC), y 

los valores aumentaron significativamente con los años posteriores al establecimiento de E. 

camaldulensis, con valores sostenidos (345-360ºC) 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 fracción más termolábil (W1, ˂375 ºC). Luego del 

establecimiento de plantaciones de E. camaldulensis, la fracción más termolábil sufrió en todos 

los casos una notable disminución en porcentaje (Figura 6). 

En el caso del W2 (375-475 ºC), la disminución solo se observó posterior a la perturbación (W2), 

mientras que el W3 (˃ 475 ºC) se mantuvo estable durante todo el proceso. Estos datos muestran 

que en la MO resultante después de la preparación de la parcela para la plantación de E. 

camaldulensis y la forestación hay una pérdida de los compuestos más termolábiles y una mayor 

relación C/N. 
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Figura 6. Distribución de a) T50w and b) proporción (%) de materia orgánica del suelo (MOS) 

pérdida de peso en cada grupo de resistencia a la oxidación 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 

(lábil), 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 13C-RMN 

espectrometría.   

Los espectros de 13C-RMN en estado sólido 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. Proporción de los diferentes compuestos C identificados mediante 13C-RMN en 

praderas naturales y plantaciones de E. camaldulensis.  

 

Pradera 

natural 
2 años 4 años 6 años 8 años 

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-

alkyl) 
0,54 0,61 0,47 0,5 0,54 

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-aromático que mostraron proporciones similares (23-26% y 19-28%, 

respectivamente). Finalmente, el carboxil-C mostró la menor proporción (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 después de la conversión del uso de la tierra y 

la evolución de las plantaciones. 

 

 

Figura 7. Espectros de espectroscopia de 13C-RMN en estado sólido de la capa superior del 

suelo mineral (0- 5 cm) del pastizal natural y de la repoblación forestal de E. camaldulensis 

establecida en estos pastizales. 

7.4.4. Formas de P y extraíbles en espectrometría de 31P-RMN  

Los espectros de 31P-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 inorgánico (ortofosfato) y orgánico (principalmente monoésteres). Ambos tipos de 

P estuvieron sujetos a importantes disminuciones después de la preparación y la forestación 

(Figura 9). 

Tabla 2. Proporción de las diferentes formas de P identificadas mediante 31P-RMN en praderas 

naturales y plantaciones de E. camaldulensis. 

Formas de P Pradera 

natural 
2 años 4 años 6 años 8 años 

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 orgánico dominantes en todos los 

tratamientos (un mínimo de 43% en pastizales hasta 72% del P total extraíble en plantaciones 

de 4 años), seguidos por el ortofosfato como la forma de P inorgánico dominante (de 17% en 

Plantaciones de 4 años hasta el 54% del P total extraíble en pastizales no perturbados). Sin 

embargo, la proporción de formas P inorgánicas/orgánicas se modificó sustancialmente 

posterior al cambio de uso de suelo. En los pastizales no perturbados, el ortofosfato fue la forma 

de P dominante, pero con la transformación 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. Además, las formas de P orgánico e 

inorgánico estaban originalmente equilibradas en los pastizales naturales (Po:Pi = 0,8); y con 

la transformación la relación Po:Pi se invirtió (Po:Pi = 2,7). 
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Figura 8. Espectros 31P-NMR seleccionados de la capa superior del suelo mineral (0- 5 cm) del 

pastizal natural y de la forestación con E. camaldulensis establecida en estos pastizales. 

Sin embargo, para comprender las consecuencias de la alteración en las diferentes formas de P, 

también es importante considerar la concentración de P. Aunque los porcentajes y la 

distribución de las formas de P (Po:Pi) fueron variables, todas las formas de P orgánicas e 

inorgánicas disminuyeron (Tabla 2) debido al agotamiento progresivo del P disponible 

observado en las plantaciones de E. camandulensis. Así, el P más soluble (ortofosfato) sufrió 

una reducción sustancial y progresiva (165,73 a 46,65 mg/kg) después de 8 años. 
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Figura 9. Concentración de P orgánico e inorgánico en praderas naturales y plantaciones de E. 

camaldulensis establecidas en estas praderas. 

7.5.  DISCUSIÓN  

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 2 y 3,7 %, mientras 

que en las parcelas convertidas a plantaciones de E. camaldulensis estos valores se redujeron 

sustancialmente en un 50 % (Figura 4). Esta reducción del COS se debe principalmente a 

perturbaciones durante el establecimiento de las plantaciones (Villalba-Martínez et al., 2024). 

En este sentido, la preparación 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 orgánicos inicialmente ocluidos de capas más 

profundas del suelo que se vuelven accesibles a la descomposición microbiana (Tivet et al., 

2013; de Souza et al., 2020).  

Esta perturbación en la preparación del sitio para la forestación es común en varias regiones 

vecinas de Brasil (Sur y Cerrado), lo que generalmente conduce a altas tasas de mineralización 

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 años, atribuidas principalmente a la alta perturbación inicial del suelo (Teixeira 

et al., 2020). Se han descrito hallazgos similares en las Pampas de Argentina, donde la 
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transformación de pastizales naturales en plantaciones de Eucalyptus spp provocó 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. Así, se ha observado una disminución significativa de las reservas 

de COS en Eucalyptus spp. plantaciones (20 años de crecimiento) en comparación con la 

vegetación natural en diferentes tipos de suelo (Ultisoles, Alfisoles y Oxisoles) y a diferentes 

profundidades a lo largo de un amplio gradiente climático (tropical a subtropical) (Cook et al., 

2016).  

En la misma línea que el COS, la concentración total de N (Figura 3) siguió una tendencia 

similar. Sin embargo, a diferencia del C, el N no mostró una recuperación progresiva durante 

la cronocecuencia, en consecuencia la relación C/N aumentó a lo largo de la rotación. Los 

cambios en el uso de suelo después de la transformación de los pastizales en plantaciones de E. 

camaldulensis implican una disminución 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 sustitución 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 aún más relevancia si considerar el largo plazo y las sucesivas 

rotaciones de esta especie. 

La transformación de sistemas naturales en sistemas agroforestales conduce a una disminución 

progresiva de la capacidad de estos sistemas para mantener niveles adecuados de nutrientes 

(Wang et al., 2022a). En climas tropicales, la transformación de sistemas naturales como 

bosques o pastizales contribuye a la disminución de las reservas de N, en parte debido a su 

movilidad en el suelo y su rápida absorción (Brookshire et al., 2013). Así, la introducción de 

Eucalyptus saligna condujo a un empobrecimiento a largo plazo de las reservas de N en los 

sistemas forestales del Cerrado brasileño (sabana arbustiva) (Maquere et al., 2008). En la misma 

línea y en el Cerrado, López-Poma et al. (2020) observaron una disminución en las reservas de 

N del suelo y su potencial mineralización en bosques en comparación con pastos y plantaciones 

de Eucalyptus spp.  
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En nuestro estudio, la transformación de pastizales a plantaciones de eucalipto condujo a un 

aumento significativo en la relación C/N (15 a 21) debido a una reducción drástica en la 

concentración de N en comparación con la reducción observada en el contenido de C. La 

relación C/N del pasto natural fue relativamente baja, alrededor de 6, lo que probablemente 

estuvo relacionado con las condiciones anaeróbicas temporales del suelo que impidieron la 

mineralización de la MOS. A medida que aumenta la relación C/N, la descomposición de la 

MOS disminuye, debido a un mayor esfuerzo microbiano para acceder al N (Blanco et al., 

2023). Este patrón se observa en suelos donde la relación C/N aumenta debido a un aumento 

de C y una disminución de N (Wojciech et al., 2019). La pérdida de N durante la conversión de 

los bosques tropicales reduce las reservas de N y aumenta la relación 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 forestación de pastizales naturales 

La forestación de pastizales con E. camandulensis provocó una notable pérdida de MOS a corto 

plazo (>60%), aumentando progresivamente hasta los 8 años de edad. A pesar de observarse 

una recuperación parcial de la MOS a medida que avanzan los años, los valores finales aún 

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

La disminución de las diferentes fracciones de MOS con la forestación fue considerable a los 2 

años, probablemente debido a una perturbación que expondría a la MOS a una mayor oxidación 

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 freático en el ecosistema natural contribuye 

a la preservación de la MOS (Jakab et al., 2023). El análisis térmico reveló que el 

establecimiento de plantaciones de E. camandulensis provocó importantes pérdidas iniciales en 

los compuestos más lábiles, y posteriormente el patrón de las curvas DTG e, incluso el índice 

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

La MOS, especialmente la fracción más lábil, está sujeta a constantes procesos de renovación 

(Giannetta et al., 2019; Jin et al., 2021) y depende en gran medida del clima y del tipo de 

vegetación dominante en el sistema, en términos cuantitativos y cualitativos. (Angst et al., 

2021). Así, un menor aporte de biomasa por parte de Eucalyptus spp. generalmente conduce a 

una disminución de las reservas de MOS (Pérez-Cruzado et al., 2012; Fernández et al., 2018; ). 

Además, hay que añadir que las especies del género Eucalyptus suelen presentar altos 

contenidos de lignina en su composición de materia orgánica, tanto en plantas jóvenes como 
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adultas, por lo que su aporte en términos de calidad de la MOS es relativamente pobre (Rencoret 

et al., 2013).  

La forestación no implicó cambios sustanciales en términos de la composición detallada de las 

formas de C indicadas por espectroscopia de 13C-RMN. Pérez-Cruzado et al. (2014) 

encontraron hallazgos similares en regiones templadas húmedas. Así, la proporción específica 

de los diferentes grupos funcionales C (alquil-C, O-alquil-C, aromático-C, carboxílico-C) no 

evidenció cambios composicionales notables debido a la introducción 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 agrícolas o agroforestales 

transformados en las tierras bajas de China modificaron el perfil de carbohidratos lábiles y la 

aromaticidad, con una menor estabilidad del COS en términos de descomposición (Wang et al., 

2023b). Sin embargo, también se puede observar un cambio en el perfil de los compuestos de 

C en dirección opuesta. Así, la transformación de bosque a pastizal modifica las formas de C, 

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

7.5.3. P disponible y formas de evolución de P posterior a la forestación de pastizales 

naturales. 

Nuestro estudio anterior ya ha demostrado que durante la conversión de pastizales naturales a 

plantaciones se produce una disminución significativa de las concentraciones de P extraíble, 

con una recuperación parcial a lo largo de la rotación (Villalba-Martínez et al., 2024). En este 

estudio, también es evidente que la disponibilidad y las formas en las que está presente el P 

también se ven afectadas, especialmente a través de una disminución del P inorgánico, como 

ortofosfato. Esta disminución podría deberse a la mayor absorción por parte de los árboles 

debido al alto requerimiento nutricional de E. camandulensis. Sin embargo, también podría 

deberse a la precipitación irreversible de P debido al aumento de la acidez (Villalba- Martínez 

et al., 2024).  

Especies de rápido crecimiento, como Eucalyptus spp., se caracterizan por la absorción 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 limitación 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 fertilización inorgánica al momento de la 
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siembra (Foltran et al., 2019), ya que mejora significativamente el rendimiento (Fernández et 

al., 2018; Xu et al., 2002). 

El P orgánico también estuvo sujeto a pérdidas, que podrían atribuirse al aumento de la 

mineralización de la MOS. El agotamiento de monoésteres implica una reducción de las 

reservas a medio plazo en estos suelos. A primera vista, los datos parecerían indicar un mayor 

aumento en el P orgánico versus el inorgánico. Por el contrario, el notable aumento observado 

en la relación Po:Pi posterior al cambio de uso de suelo esté más relacionado con la disminución 

del P inorgánico. Esta especie se caracteriza por una alta capacidad de absorción de P y la 

principal forma disponible posterior a la perturbación del pastizal natural es el P inorgánico 

(Maranguit et al., 2017). Este P inorgánico de rápida disponibilidad posiblemente esté siendo 

absorbido en grandes cantidades por las plantaciones jóvenes de E. camaldulensis, ya que este 

tipo de cultivo extrae altas cantidades de P principalmente en los primeros años (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 fósforo del suelo (Redel et al., 2015). 

En general, los procesos de perturbación ambiental, como el cambio de suelo o los incendios 

forestales, aumentan los niveles de P inorgánico (ortofosfato) y disminuyen el P orgánico 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 

orgánicas de P muestran una distribución similar, en cambio especies como E. urophyla revela 

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

7.6.  CONCLUSIONES   

Los datos de este estudio muestran que en llanuras aluviales del Chaco Húmedo ocupadas por 

pastizales naturales, la forestación 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 dinámica de los nutrientes que podrían 

comprometer la sostenibilidad del sistema. Nuestros resultados indican que, durante los 

primeros 2 años, que corresponden a la preparación del sitio que involucra una perturbación 

intensiva del suelo, se favoreció la mineralización de la MOS, lo que resultó en pérdidas 

iniciales significativas de MO del suelo que no pudieron recuperarse durante la rotación.  
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La relación C/N y la aplicación de técnicas avanzadas de caracterización de la calidad de la 

MOS mostraron cambios en la calidad de la MOS en estos primeros años. Aquí, la pérdida de 

MOS termolábil y el aumento de la relación C/N aparecieron como la tendencia más destacada. 

Al finalizar la rotación también se recuperó parte de la calidad del MOS. Por otro lado, la 

aplicación de espectrometría de 31P-RMN mostró que tanto la forma orgánica como la 

inorgánica de P especialmente esta última se pierden progresivamente durante la primera 

rotación de las plantaciones de E. camaldulensis, comprometiendo las reservas de P en el corto 

y mediano plazo. Es posible que la próxima plantación se vea afectada por la reducción en la 

disponibilidad de P y otros nutrientes. 

Este estudio es un primer paso hacia otras posibles investigaciones. La investigación posterior 

debería centrarse en la actividad microbiana del suelo o las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Dado el tamaño de la superficie a forestar en la región, parece apropiado evaluar 

urgentemente estas cuestiones. 
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8. DISCUSIÓN GENERAL 

PROPUESTAS PARA LA MEJORA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS 

SUELOS DE TIERRAS ALTAS Y BAJAS DE LA REGIÓN ORIENTAL DEL 

PARAGUAY 

8.1. Distribución de ecosistemas naturales e intervenidos en la región oriental de 

Paraguay. 

La región 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 ecorregión 

Bosque Atlántico de Alto Paraná (Figura 1), cuyos ecosistemas naturales, consistentes en 

bosques con especies como Tajy hu, en guaraní, (Handroanthus heptaphyllus), Peterevy 

(Cordia trichotoma), Ka’i ka’y (Cariniana estrellensis) con suelos profundos y aireados, 

ideales para la producción agrícola.  

 

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

En menos de 60 años el área forestal de las “tierras altas” se redujo a un 20 %, quedando 

fragmentos de la selva altamente aislados en la ecorregión. Estas zonas presentan altas tasas de 

deforestación (80 % de los bosques nativos) durante los años 1970 al 2010, para la instalación 

de cultivos intensivos debido a las condiciones favorables de suelo y clima con 

aproximadamente 4 millones de hectáreas con cultivos de soja transgénica y maíz. (Villalba-

Martínez et al., 2022). Para disminuir la degradación química y física de los suelos, desde hace 

unos años se vienen realizando prácticas de conservación, 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 prácticas de conservación son potencialmente beneficiosas para conservar las 

propiedades del suelo, en la actualidad no se ha realizado una evaluación rigurosa del efecto de 

las mismas.  

Por otro lado, el 40 % de la región oriental de Paraguay está ocupada por las denominadas 

“tierras bajas¨ (Clay et al., 2005), que se encuentran en la ecorregión del Chaco Húmedo (Figura 

1). Este paisaje está representado por amplias llanuras ocupadas por pastizales naturales, 

dominados por (Andropogon lateralis y Paspalum notatum), y son utilizados para la ganadería 

extensiva. Se trata de ambientes afectados por las crecidas de los ríos Paraguay y Paraná 

reconocidos por su gran nivel de biodiversidad y que cumplen con importantes beneficios para 

el medio ambiente, como reserva de C en suelos o regulación de los flujos de agua (Ávila-

Torres et al., 2018) 

Actualmente, a pesar del reconocimiento de las valiosas funciones ambientales, este ecosistema 

está sufriendo la conversión masiva a plantaciones intensivas de eucaliptos. Esto supone 

prácticas intensivas de preparación del terreno, consistentes en drenaje y laboreo intenso 

(subsolado y arado), que podría generar degradación de los suelos y afectar a la dinámica del 

agua en el mismo. A pesar de que no existe un estudio previo, se proyecta la conversión de más 

1 millón de hectáreas de pastizales naturales en plantaciones forestales para la producción de 

madera como fuente de energía en las industrias. Aún no se ha estudiado las posibles 

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

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

base para la conservación 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-1), y arcillas dominadas por óxidos de Fe y Al. Las 

características de los suelos son similares a los de la región de Paraná en Brasil (Riezebos y 

Loerts, 1998). Estas características implican que estos suelos son extremadamente frágiles a 

manejos de suelos que impliquen pérdidas de MOS puesto que ello derivaría en procesos de 

degradación (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 características propias de condiciones hidromórficas con propiedades gleicas, como 

son las coloraciones que van del gris pálido al amarillo-verdoso. Muestran altos contenidos de 
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MOS (3-5%), acidez (pH 5), baja CIC (menor a 4 cmolc kg-1) y textura arenosa (mayor a 90%). 

Las propiedades de los suelos se corresponden, en líneas generales, a los encontrados en otros 

sistemas similares descritos en zona limítrofe de Corrientes, en Argentina (Navarro y Kurts, 

2018). 

8.3. La deforestación de bosques en las tierras altas para su transformación a cultivos 

intensivos y la introducción 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 últimos. La 

importante reserva de COS en las tierras bajas ya ha sido documentada en los sistemas de 

Corrientes (Navarro y Kurts, 2018), y están determinadas, por una parte, por el aporte 

significativo de restos orgánicos derivados de la alta densidad y cantidad de raíces propia de las 

gramíneas en este tipo de sistemas (Corbeels et al., 2016). Adicionalmente, el periodo de 

saturación de suelo es prolongado, lo cual reduce la mineralización de la MOS (Navarro y Kurts, 

2018). 

El presente estudio capítulo I muestra que la deforestación del 80 % de los bosques nativos de 

las tierras altas de la región oriental (Da Ponte et al., 2017) para la instalación de cultivos 

agrícolas intensivos ha ocasionado la pérdida de gran parte de la MOS acumulada por los suelos 

(Encina-Rojas et al., 2023). Igualmente, en el capítulo II de esta tesis se muestra que la 

sustitución de pastizales naturales de las tierras bajas por plantaciones de eucalipto está 

derivando en la mineralización 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 orgánicos 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 deforestación. Este sistema de labranza 

temporalmente mejora la aireación, la mineralización de la MO y la actividad biológica. Sin 

embargo, a medio plazo la alta tasa de descomposición de la MOS, favorecida por las 

condiciones climáticas, 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 degradación no es tan alto como en las regiones tropicales y subtropicales, debido 

tanto al clima como al tipo de mineralogía que ofrece escasa protección a la MO. 

Pérdidas de MO comparables a los mostrados en el capítulo I se han observado también en 

zonas próximas a la zona de estudio, como la región norte de Brasil (Corbeels et al., 2016; Sant-

Anna et al., 2017; Medeiros et al., 2020; Santos et al., 2023) o la región 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 agrícolas 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-3, que muestran disminuciones de la porosidad e infiltración del agua. 

Esta pérdida también supone una amenaza para la conservación del suelo, en este sentido, el 

incremento de densidad aparente observado después de la intensificación de los usos indica una 

disminución de la porosidad e infiltración del agua, además incrementando la escorrentía 

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

En las tierras bajas, la menor infiltración y conductividad hidráulica del suelo también podría 

alterar el régimen hidrológico, afectando a la carga de acuíferos y arroyos (Wang et al., 2023; 

Lanzanova et al., 2007; Bonetti et al., 2019). Además, la baja porosidad y la mayor resistencia 

mecánica a la penetración dificulta la proliferación de raíces, lo que podría repercutir en la 

producción 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 preparación del terreno no se 

recuperan al final de la rotación, 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 ácido), está pérdida de MOS tiene importantes 

implicaciones para la sostenibilidad de los sistemas, en cuanto que afecta a la conservación de 

los suelos, en cuanto que afecta a la dinámica de nutrientes, aireación, actividad microbiana etc. 

Por su influencia directa (p.e. aporte de N, P, o S a través de la mineralización) e indirecta (CIC, 

formas orgánicas de P, etc…) de la MOS, las tasas netas de mineralización de C, N y P están 

estrechamente correlacionadas con la MOS (Angst, et al., 2017) e incide sobre la dinámica 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 extracción 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 (capítulo I), como en bajas (capítulo II). En 

las tierras altas se atribuye a la extracción de elementos por parte de los cultivos agrícolas y al 

escaso retorno de nutrientes en forma de residuos orgánicos o fertilizantes. En las tierras bajas 

el efecto se puede atribuir a la importante extracción 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 degradación del suelo, como la compactación, 

acidez e incrementos de Al disminuye la disponibilidad de nutrientes.  

Las concentraciones y reservas de cationes básicos intercambiables disminuyeron en los suelos 

agrícolas en un 40% (Bosque natural:12 cmolc kg-1; Parcelas agrícolas:7 cmolc kg-1), 

especialmente con el monocultivo de soja que llegó hasta un 50%, en comparación a los que 

realizan rotación de cultivos en invierno. Relacionado con ello, en los sistemas de cultivos 

intensivos se observó una mayor acidez del suelo (pH 4.5) e incremento de Al de cambio, hasta 

1.8 cmolc kg-1, similar a lo encontrados por Aquino et al. (2019) en suelos de Brasil bajo 

sistemas intensivos agrícolas.  

Para el caso de los sistemas de plantación de eucaliptos en tierras bajas, el estudio muestra que 

la gran extracción de nutrientes del árbol implicaría una exportación neta de nutrientes si la 

cosecha fuera de árbol entero (whole-tree harvesting), tal como parece estar diseñado 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 capítulo II de la presente tesis muestra que, como resultado de la importante 

extracción de nutrientes por el árbol, las reservas de N, P, Ca y K en el suelo en las plantaciones 

de eucalipto están en promedio 50% por debajo de los pastizales naturales. Esta situación genera 

un desequilibrio que repercute en la fertilidad del suelo y posiblemente afecte al crecimiento de 

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

Las especies forestales de rápido 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, 

Ca y Mg a pesar de presentar una baja densidad radical (Silva et al., 2011; Gonçalves, 2013; 

Rocha et al., 2016). La investigación 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- Deforestación y remoción de suelos para la implantación de cultivos agrícolas. 

b- Bajo aporte de residuos orgánicos por la soja y el maíz.   

c- Desprotección de los suelos que favorecen la erosión y mineralización de la MOS  

d- El drenaje de las tierras bajas favorece la mineralización de la MOS y lavado de los 

nutrientes del suelo.  

e- Alta absorción de nutrientes por las plantaciones de eucaliptos y la cosecha del árbol 

entero.  

f- La acidez 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 saturación de 

cationes generadores de bases.  

En respuesta a la extracción de las reservas de Ca y Mg, la deforestación y la introducción de 

cultivos agrícolas intensivos se observó una disminución del pH del suelo e incrementos del Al 

de cambio y reducción de la saturación 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 

comparación con estos cultivos intensivos, los sistemas de conservación, como la siembra 

directa presentaron una disminución del Al, probablemente debido al ligero aumento de MOS 

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

Al igual que en las parcelas agrícolas, con la introduccion de las plantaciones de eucalitpos en 

las pastizales naturales se generó 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 varía entre las diferentes especies vegetales y las plantaciones de eucaliptos 

presentan mayor tolerancia a las altas concentraciones de Al (Álvarez 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 tóxico para las 

plantas (Rout et al., 2001). La pérdida de MOS de estos suelos deforestados y reforestados 

deriva en incrementos de la concentración de Al en disolución en el suelo, pudiendo afectar a 

la disponibilidad de nutrientes (Rocha, 2016; Álvarez et al., 2005). 

El eucalipto es una especie que muestra alta tolerancia a las concentraciones de Al en el suelo 

(Silva et al., 2004; Gonçalves 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). Además, 

presenta en la raíz 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 raíz de E. 

camaldulensis trabajando con sistemas de soluciones hidropónicas y mencionan que estas 

especies presentan alta adaptabilidad a estas condiciones.  

Igualmente, con la extremada acidez del suelo la mineralización del nitrógeno y fósforo 

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

8.6. En los sistemas agrícolas de las tierras altas, las prácticas de conservación de suelos 

que incluyen abonos verdes mejoran la fertilidad de los suelos, pero no son 

suficientes para la restitución de los nutrientes extraídos.  

La labranza de conservación (labranza cero, mínima o reducida con aporte de residuos 

orgánicos de la cosecha) se utiliza junto con la rotación 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 

mineralización de MOS (Calegari et al., 2013; Calonego et al., 2017). El menor nivel de 

perturbación de la superficie del suelo ayuda a mantener la concentración de COS, y con ello 

mejora las propiedades del suelo (García et al., 2013; Calonego et al., 2017; Conyers et al., 

2019). 
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En el capítulo I del presente estudio confirma que los sistemas de siembra directa con esquemas 

de rotación que incluyen avena en invierno (mayo a septiembre) aumentan la acumulación 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 crucíferas incrementaron las 

concentraciones de N y P en el suelo. Los restos orgánicos de estos cultivos se descomponen 

rápidamente, debido a su baja relación C/N, favoreciendo así la provisión de MOS y el reciclado 

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

El uso de labranza de conservación en rotación con abonos verdes en los sistemas agrícolas 

permitió 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 utilización de 

sistemas de conservación 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 

concentración de COS en la capa superficial del suelo, también mejora la aireación y la 

permeabilidad al agua. La rotación de cultivos en invierno con cultivos de abono verde aumenta 

el COS y las concentraciones de N y P disponibles en los suelos de áreas subtropicales (Souza 

et al., 2008; Assmann et al., 2014). 

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

sostenibilidad del sistema productivo de la región oriental del Paraguay  

En el presente estudio la evaluación del crecimiento, acumulación de nutrientes en biomasa y 

las reservas en suelos de las plantaciones de E. camaldulensis a lo largo de la rotación, 

proporciona una información valiosa para diseñar estrategias de sostenibilidad de este tipo de 

reforestaciones en las tierras bajas de Paraguay. Los datos generados en el capítulo II muestran 

que es preciso realizar una adecuada planificación de este tipo de usos, considerando superficies 

de actuación y prácticas silvícolas 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 hídricos o biodiversidad son también necesarias de forma 

urgente.  
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La exportación de nutrientes también se puede reducir si disminuye las densidades de 

plantaciones y también incrementando la duración de la rotación (Rodríguez-Soalleiro, et al, 

2007). Además, 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 reducción de la cantidad de árboles por ha, podrá contribuir no solamente a 

una menor extracción 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 prácticas de reposición de nutrientes por medio de 

fertilizaciones (Viera et al., 2016), al igual que la aplicación enmiendas agrícolas como cal 

agrícola 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 dinámicas de MOS y P. 

Los resultados obtenidos en el capítulo III muestran que el establecimiento de plantaciones de 

E. camaldulensis sobre praderas naturales de las tierras bajas presenta un efecto notable sobre 

los diferentes parámetros edáficos 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 reducción del COS se atribuye 

principalmente a las perturbaciones (drenaje, laboreo) durante el establecimiento de las 

plantaciones, que mezclan horizontes de diferentes concentraciones de MOS y potencial la 

mineralización (Villalba et al., 2024). 

En este sentido, la preparación 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 orgánicos inicialmente ocluidos de capas más 

profundas del suelo que se vuelven accesibles a la descomposición microbiana (Tivet et al., 

2013; de Souza et al., 2020). Los cambios en el uso del suelo tras la transformación de pastizales 

en plantaciones de E. camaldulensis conllevan una disminución de las reservas de COS pero 

también de N (Berthrong et al., 2012, Sandoval et al., 2020). En general, se considera que la 

reforestación de pastizales naturales induce cambios en las reservas de COS y N (Gmach et al., 

2018; Garratt et al., 2018; Cuevas et al., 2018), pero este efecto negativo toma aún más 

relevancia si consideramos el largo plazo y las sucesivas rotaciones con esta especie. 
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La forestación de praderas con E. camandulensis provocó una notable pérdida de MOS al igual 

que el COS a corto plazo (>60%), aumentando progresivamente hasta los 8 años de edad. A 

pesar de observarse una recuperación parcial de la MOS a medida que avanzan los años, los 

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

La disminución de las diferentes fracciones de MOS con la implantación fue considerable a los 

2 años, probablemente debido a la perturbación que expondría la MOS a una mayor oxidación 

y mejor acceso por parte de la comunidad microbiana (Tivet et al., 2013; Teixeira et al., 2020; 

Jin et al., 2021).  

La fracción lábil de la MOS está sometida a constantes procesos de renovación (Giannetta et 

al., 2019; Jin et al., 2021) y es altamente dependiente del clima y del tipo de vegetación 

dominante en el sistema, en términos cuantitativos y cualitativos (Angst et al., 2021). Así, un 

menor aporte de biomasa por forestación de Eucalyptus spp. suele conllevar una disminución 

de las reservas de MOS de tipo lábil (Pérez-Cruzado et al., 2012; Fernández et al., 2018). 

Además, hay que añadir que las especies del género Eucalyptus suelen presentar altos 

contenidos de lignina en su composición de materia orgánica, tanto en plantas jóvenes como 

adultas, por lo que su contribución 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 reforestación condujo a una 

disminución del P inorgánico, como ortofosfato. Esta disminución podría deberse a la mayor 

absorción por parte de los árboles debido al alto requerimiento nutricional de E. camandulensis. 

Las especies de crecimiento rápido, como Eucalyptus spp., se caracterizan por la absorción 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 limitación para el 

desarrollo inicial de las plantaciones de Eucalyptus spp. (Tng et al., 2014). No obstante, dado 

el carácter ácido de los suelos, es posible también que el proceso de diminución del P soluble 

en el suelo intervenga procesos de adsorción poco reversible mediante adsorción con Al. De 

hecho, en zonas con acidez y baja acumulación de MOS se recomiendan fertilizaciones al 

momento de la implantación (Foltran et al., 2019), así como prácticas silvícolas que aseguren 

la reposición de la MOS y de los nutrientes, entre ellos el P (Fernández 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 freático y la aireación del suelo 

derivan en importantes pérdidas de MOS. Igualmente, se debe considerar el tipo de 
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aprovechamiento de las plantaciones. Si estás se aprovecha sólo la madera y permanecen los 

restos del corte sobre el suelo, la extracción de nutrientes sería limitada, al mismo tiempo que 

se aportan restos orgánicos que devuelven al suelo la MO y los nutrientes. Si, por el contrario, 

el aprovechamiento de la plantación es de árbol entero, la exportación de nutrientes y de MOS 

suponen una amenaza patente para la sostenibilidad del sistema. Esto aspectos se pueden 

acompañar con otras prácticas silvícolas, como es la densidad de la plantación o el alargamiento 

del turno de rotación, que moderan la exportación de nutrientes. 
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9. CONCLUSIONES GENERALES  

Los resultados de esta tesis doctoral reflejan la baja fertilidad intrínseca y fragilidad de los 

suelos tropicales de la región oriental del Paraguay, debido a las condiciones climáticas (alta 

precipitación y temperatura) que favorecen le mineralización de la MOS, además de los 

procesos básicos del suelo que derivan en textura arenosa (90 %) y baja disponibilidad de 

nutrientes y baja CICe (4.5 cmolc kg-1). En las tierras altas los suelos son de tipo Alfisol, Oxisol 

y Ultisol, con grandes posibilidades de aprovechamiento de mecanización, pero con 

importantes limitaciones intrínsecas para la agricultura intensiva. En las tierras bajas, los suelos, 

principalmente Ultisoles con propiedades gleicas, están afectados por el nivel freático ligado al 

acuífero guaraní, por lo que constituyen un importante reservorio de C orgánico del país. 

La deforestación de tierras altas para uso agrícola intensivo, y escaso aporte de fertilizantes, 

conduce a la degradación química y física de los suelos. Las bajas concentraciones de nutrientes 

observadas en los suelos agrícolas en esta zona se pueden atribuir a la extracción de cultivos 

(principalmente, soja y maíz), así como a la degradación del propio suelo, por el incremento de 

la acidez y Al.  

En estos ambientes, las prácticas de conservación de suelos (siembra directa, rotación de 

cultivos) que se vienen practicando desde los años 70, no son suficientes para la restauración 

total de la MOS, sin embargo, estas prácticas contribuyen a frenar el proceso degradación del 

suelo.  

Los sistemas agrícolas con rotación de cultivos en invierno (junio – septiembre) con nabo 

forrajero y avena han mejorado la recuperación del COS y el mantenimiento de los nutrientes. 

Los beneficios de la introducción de la avena son más 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 agrícolas degradadas mejoraron las concentraciones de MOS, 

pero generaron cierto grado de acidez debido a la extracción de nutrientes como Ca y Mg. Es 

por ello que se deben seguir recomendando e incluso mejorar los planes de fertilización para la 

restauración de los nutrientes extraídos por los cultivos. En este sentido, parece conveniente la 

difusión y formación de estas prácticas entre los agricultores y gestores. Es posible que una 

política de incentivos ayude a que estas prácticas se practiquen regularmente. 

En la región Oriental de Paraguay, la deforestación 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 ganadería extensiva. La información de la presente tesis 

muestra que el uso prolongando de técnicas intensivas agrícolas no es compatible con la 

producción sostenible. Se hace necesario una planificación de los recursos agrícolas en las que 

se consideren, además de las prácticas de conservación de suelos naturales (rotaciones con 

abonos verdes, siembra directa sin remoción) otras estrategias, como pueden ser los cambios 

de usos temporales a praderas, sistemas de silvopastoriles (considerando especies arbóreas 

nativas), barbechos e incluso restauración de bosques nativos. 

En las tierras bajas ocupadas por pastizales naturales de Andropogon lateralis y Pasptalum 

notattun, la introducción 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 freático y favorece la mineralización de la MOS, lo que se traduce en importantes pérdidas 

iniciales de MO en el suelo, y previsiblemente en fuertes emisiones de CO2 y CH4 a la atmósfera. 

Las pérdidas iniciales de MOS se recuperan a lo largo de la rotación, pero sin llegar a alcanzar 

los niveles originales de las praderas naturales. La aplicación de técnicas avanzadas de 

caracterización de la calidad de la MOS (análisis térmico y 13C CPMAS RMN), mostraron que 

la mineralización acelerada conduce a un tipo de MOS menos lábil, debido a la mineralización 

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 

rotación de la plantación, 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 atribuyó a la 

extracción de grandes cantidades de nutrientes, que normalmente se observan en las 

plantaciones de Eucalyptus gestionadas intensivamente. 

La aplicación de la espectrometría de 31P RMN muestra que durante la primera rotación se 

pierden tanto las formas de P inorgánicas (ortofosfato), como las orgánicas (monoesteres), con 

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

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

eucalipto es de 600.000 ha. Para los próximos 5 años se prevé la forestación total de 1.200.000. 

La información de esta tesis muestra que es necesaria una planificación de estos nuevos 
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sistemas, que considere ordenamiento territorial y de práctica silvícolas, para generar 

estrategias que aseguren la sostenibilidad (laboreo, conservación de suelos, fertilización, 

gestión silvícola) de estos ecosistemas. La investigación de esta tesis se limita a los efectos 

sobre los suelos, dadas las dimensiones de las reforestaciones que se están 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 región 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 
orgánica, requieren una planificación que considere las 
limitaciones para realizar un correcto ordenamiento territorial 
y las prácticas de conservación de suelo más adecuadas 
para disminuir la degradación del recurso edáfico y también 
evitar impactos sobre el medio ambiente, a nivel de 
biodiversidad, agua y gases de efecto invernadero. 
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