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Resumen

El objetivo de la investigacion fue analizar el comportamiento morfologico, de los
indicadores de fertilidad del suelo y los macronutrientes, bajo diferentes usos y a
diferentes profundidades de suelo Ultisol. Se aplic6 un disefio no experimental de
alcance cuantitativo y de correlacion. Se tomaron muestras de suelo en cinco usos de
suelo (bosque secundario, siembra directa, sistema convencional, pastura, sistema
silvopastoril) a seis profundidades (0-5; 5-15; 15-30; 30-60; 60-100; 100-150 cm),
para lo cual se realiz6 la apertura de una calicata por cada uso. Se evaluaron: la
morfologia, los indicadores de fertilidad [pH, porcentaje de materia organica, H+Al,
AI**, CIC, suma de bases (IB) y porcentaje de saturacién de bases (SB)] y
concentracion de macronutrientes (P-Ca-Mg-K-S). Todos los pediones expresaron
horizonte A, E y B, con espesor similar y morfologica similar. Los resultados
arrojaron diferencias significativas para los valores de pH, AI**, suma de bases,
saturacion de bases, P, K* y Mg®" por efecto de los usos. Al evaluar los indicadores
de fertilidad y los macronutrientes en las diferentes profundidades de suelo, se
determiné diferencias significativas en H+Al, materia organica, CIC, suma de bases,
P, Ca’*y Mg®*. En cuanto a las correlaciones entre los indicadores de fertilidad y los
macronutrientes, se observd que los diferentes usos y profundidades de suelo
modifican las intensidades de correlacion. La mayoria de los usos presentaron
correlacion positiva entre Ca**, Mg®* con la CIC, suma de bases y saturacién de
bases; el P con la materia orgénica y el AI** con el pH (r>0,80). A nivel de
profundidad de suelo, las correlaciones fueron positivas y significativas en la capa 0-
5y 5-15 cm entre la mayoria de los indicadores de fertilidad y los macronutrientes.
Se concluye que el uso de suelo y la profundidad del mismo tienen efectos sobre
algunos indicadores de fertilidad y la concentracion de macronutrientes, asi como
también modifica la intensidad de correlacion entre ellos.

Palabras clave: calidad, suelo, nutrientes, labranza, manejo, perfil.
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Resumo

O objetivo da pesquisa foi analisar o comportamento morfoldgico, de indicadores de
fertilidade do solo e macronutrientes, sob diferentes usos e em diferentes
profundidades em um solo Ultisol. Foi aplicado um delineamento ndo experimental
com escopo quantitativo e correlacdo. Foram coletadas amostras de solo em cinco
usos do solo (floresta secundaria, semeadura direta, preparo convencional, pastagem,
sistema silvipastoril) em seis profundidades (0-5; 5-15; 15-30; 30-60; 60-100; 100 -
150 cm), para o qual foi aberta uma calicata para cada uso. Foram avaliados: a
morfologia, indicadores de fertilidade [pH, porcentagem de matéria organica, H + Al
AI**, CTC, soma das bases (ZB) e porcentagem de saturacdo das bases (SB)] y
concentracdo de macronutrientes (P-Ca-Mg-K-S). Todos os pedions expressaram 0
horizonte A, E e B, com espessura e morfologia semelhantes. Os resultados
mostraram diferencas significativas para os valores de pH, AI**, soma de bases,
saturacdo de bases, P, K* e Mg?* devido ao efeito dos usos. Ao avaliar indicadores de
fertilidade e macronutrientes em diferentes profundidades do solo, foram
determinadas diferencas significativas em H + Al, matéria organica, CTC, soma de
bases, P, Ca*"y Mg?*. Quanto as correlaces entre os indicadores de fertilidade e os
macronutrientes, observou-se que os diferentes usos e profundidades do solo
modificam as intensidades de correlacdo. A maioria dos usos apresentou correlacdo
positiva entre Ca®* Mg?* com CTC, soma de bases e saturagdo de bases, da mesma
forma que fésforo com matéria organica e AI** com pH (r> 0,80). No nivel de
profundidade do solo, as correlagdes foram positivas e significativas na camada de 0-
5 e 5-15 cm entre a maioria dos indicadores de fertilidade e macronutrientes.
Conclui-se que o uso do solo e sua profundidade afetam alguns indicadores de
fertilidade e concentragdo de macronutrientes, além de modificar a intensidade de
correlagéo entre eles.

Palavras-chave: qualidade, solo, nutrientes, preparo do solo, manejo, perfil.
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MORPHOLOGICAL BEHAVIOR, SOME FERTILITY INDICATORS AND
THE AVAILABILITY OF MACRONUTRIENTS IN DIFFERENT USES AND
DEPTHS OF ULTISOL SOIL

Author: Elmira Oroa Pfefferkorn

Orientation: Prof. Ing. Agr. Dr. Arnulfo Encina Rojas
Co-counselor: Prof. Ing. Agr. M.Sc. Carlos Villalba Martinez
Co-counselor: Prof. Lic. Geol. M.Sc. Higinio Moreno Resquin

Summary

The objective of the research was to analyze the morphological behavior of the
indicators of soil fertility and macronutrients, under different uses and different
depths in an Ultisol soil. A non-experimental design with a guantitative scope and
correlation was applied. Soil samples were taken in five soil uses (secondary forest,
direct sowing, conventional system, pasture, silvopastoral system) at six depths (0-5;
5-15; 15-30; 30-60; 60-100; 100 -150 cm), for which a calicata was opened for each
use. We evaluated: morphology, fertility indicators [pH, percentage of organic
matter, H + Al, AI3 +, CIC, sum of bases (£B) and percentage of base saturation
(SB)] and concentration of macronutrients (P-Ca -Mg-K-S). All the pedions
expressed horizon A, E and B, with similar thickness and similar morphological. The
results showed significant differences for the values of pH, aluminum, sum of bases,
saturation of bases, phosphorus, potassium and magnesium due to the effect of uses.
When evaluating fertility indicators and macronutrients at different soil depths,
significant differences were determined in H+Al, organic matter, CIC, sum of bases,
base saturation, P, Ca®* and Mg?*. Regarding the correlations between the fertility
indicators and the macronutrients, it was observed that the different the soil uses and
depths modify the correlation intensities. The positive and significant correlations in
most uses were observed between Ca?*, Mg®* with the CIC and sum of bases, in the
same way as P and organic matter, and of AI** and pH (r>0,80). At the level of soil
depth, positive and significant correlations occurred in the 0-5 and 5-15 centimeters
layer between most fertility indicators and macronutrients. It is concluded that the
use of the soil and its depth have effects on some indicators of fertility and the
concentration of macronutrients, as well as modify the intensity of correlation
between them.

Keyword: quality, soil, nutrients, soil preparation, management, profile.
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1.  INTRODUCCION

El suelo es uno de los capitales naturales mas importantes para la vida; es la
base fundamental para la produccién agricola, pecuaria, forestal, ambiental, para la

seguridad alimentaria.

La productividad y sustentabilidad agrondémica estan determinadas por los
efectos interactivos de los factores de calidad del suelo, de los factores ambientales y
del manejo. Interpretar y predecir el comportamiento de esa interaccion es la
principal finalidad de la ciencia del suelo en la actualidad (Quiroga y Funaro 2003).

El uso y las précticas de manejo aplicadas al suelo marcan principalmente el
grado y la direccion de los cambios en su calidad en el tiempo y espacio
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion y Grupo
Técnico Intergubernamental del Suelo 2015). La evaluacion de la calidad del suelo a
través de la asociacion de los indicadores de fertilidad y la disponibilidad de
macronutrientes, permiten comprender algunas condiciones derivadas del uso actual

en diferentes profundidades si es que las hay.

Los indicadores de fertilidad y los macronutrientes tienen una importante
relacién entre si, por ejemplo la acidez del suelo es una condicién y un proceso
natural que segun estudios tiene una alta correlacién con los sistemas de manejo de
altos rendimientos y la fertilidad del suelo (Barrientos et al 1994; Castro y Munevar
2013); este factor puede ser la causa de que se presente deficiencia, toxicidad o que
los elementos nutritivos no se encuentren en niveles de disponibilidad adecuados

(Benton, citado por Ibarra et al. 2009).

Los indicadores de fertilidad del suelo, tales como el pH, AI**, CIC,
saturacion de bases son indicadores quimicos altamente modificables por efectos

antrdpicos. Por lo tanto, es determinante identificar si existe la influencia de estos



indicadores fundamentalmente, sobre el contenido de macronutrientes, lo que podria
revelar comportamientos derivados del tipo de uso y del manejo aplicado al suelo en
el corto, mediano y largo plazo, favoreciendo la mejor toma de decisiones para un

uso sustentable del suelo.

La finalidad de analizar las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas
del suelo es ayudar a comprender la dindmica de los nutrientes, asociado a los
cambios de la fertilidad del suelo, considerando que las propiedades fisicas y

morfolégicas estudiadas fueron similares.

El objetivo general de la investigacion fue analizar el comportamiento
morfologico, de los indicadores de fertilidad del suelo y los macronutrientes, bajo
diferentes usos y a diferentes profundidades. Bajo la hipétesis de que existe efecto
del uso y las profundidades sobre los indicadores de fertilidad y macronutrientes del
suelo, por un lado, y por el otro, existe relacion entre los indicadores de fertilidad del
suelo y la concentracién de macronutrientes en el suelo tanto por efecto de uso y de

por efecto de las profundidades.

Para corroborar la hipétesis se plantearon los siguientes objetivos especificos:
describir las propiedades morfoldgicas y fisicas del suelo en los cinco sistemas de
manejo y profundidades, determinar la variacion de los indicadores de fertilidad y de
los macronutrientes en diferentes usos y profundidades por separado,
correlacionarlos indicadores de fertilidad del suelo con los macronutrientes del suelo
por uso y profundidad, comparar el comportamiento de los indicadores de fertilidad y

los macronutrientes en los cinco usos de suelo y en los seis estratos de profundidad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El suelo

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la
vida; es vulnerable, de dificil y larga recuperacion, su formacion tarde miles de afios,

por lo que se considera un recurso natural no renovable (Silva y Correa 2009).

A nivel mundial, el manejo intensivo de los suelos agricolas, se ha
caracterizado como el principal causante de deterioro de la calidad del suelo. El
deterioro se manifiesta en problemas fisicos y quimicos, lo cual repercute sobre la
actividad bioldgica ya que los microorganismos son sensibles a los cambios de
calidad del suelo (Medina et al. 2011).

La habilidad que tiene el suelo de sostener la productividad bioldgica, esta
intimamente relacionada con la calidad del suelo (Martin y Abad, citado por Garcia
etal. 2012).

El suelo es considerado como un medio de soporte de las plantas y otros
organismos, lo que le convierte en uno de los factores mas importantes para el
correcto desarrollo de los cultivos agricolas. El suelo debe ser reconocido como un
sistema vivo y dinamico que funciona a traves de un equilibrio Unico y la interaccion

de sus componentes bioldgicos, quimicos y fisicos (Moreno et al. 2015).

2.2. Suelos del Caaguazu y manejo

Segun Loépez et al. (1995), en el Departamento de Caaguazu predominan
suelos arenosos fino a medios (en el centro del departamento), suelos residuales
lateriticos rojos al este y al oeste mezcla de suelos residuales y transportados arcillo

limosas y areno limosa.



Los suelos que presentan las mejores aptitudes para su utilizacion en la
agricultura, con los cultivos tradicionalmente adaptados en el Paraguay, pertenecen a
los 6rdenes Ultisol, Alfisol y Oxisol; predominantes en el departamento de Caaguazu
siempre y cuando no sean pedregosos, no estén saturados con agua y no sean

profundamente arenosos (LOpez et al. 1995).

Actualmente ante la perspectiva de crecimiento futuro, y considerando la
necesidad de salvaguardar la riqueza bioldgica y disminuir los cambios observados
en el recurso suelo, a la par de planificar el usos adecuado del mismo, es necesario
considerar la problematica socio-ambiental que se vive; la cual se caracteriza de dos
maneras: la primera como compleja, porque es el resultado de impactos causados
por diferentes actividades econdmicas a lo largo de su historia y; heterogénea porque
la manifestacion de ellos ha sido variada en el territorio (Ramirez et al. 2016), por los
que cada departamento del territorio paraguayo y entre ellas el Departamento de

Caaguazu se ve afectada por ese fendmeno en mayor o menor grado.

El efecto del manejo se manifiesta en cambios cualitativos y cuantitativos,
que experimenta la distribucién y la morfologia del espacio poroso del suelo,
generalmente los suelos muy intervenidos con agricultura convencional se traducen

en pérdida de porosidad total, lo que modifica la relacion aire/agua (Ellies 1995).

En contrapartida, la agricultura sostenible se instala como alternativa para
detener el agotamiento y la destruccién de los recursos naturales y fomenta un
aumento sostenido y ecologicamente viable de la produccion agricola,
econdémicamente apropiada y socialmente aceptable (Toresani et al. 2009).

2.3. Orden de suelo Ultisol

Unos de los factores formadores mas importantes para la ocurrencia de suelos
del orden Ultisol, es el clima puesto que la precipitacion favorece la translocacion del
material de una parte del perfil a zonas inferiores y manteniendo el Porcentaje de

Saturacion de Bases (%SB) en sus niveles adecuados para pertenecer a este orden.



De esta manera, la Precipitacion tiene que ser mucho mayor a la evapotranspiracion
(Gisbert e Ibafiez 2010).

Los Ultisoles son suelos altamente meteorizados, pero no tanto como los
oxisoles, sin embargo, han sufrido un intenso lavado ocasionando el
empobrecimiento de bases y la migracion mecénica de las arcillas
(fundamentalmente del tipo caolinita), formando asi los horizontes argilicos (Centro

Internacional de Agricultura Tropical 1983).

El estudio de esta tesis se centra sobre muestras de suelo del orden Ultisol, el
cual se caracteriza por ser suelos muy evolucionados que presentan un horizonte
iluvial que ha acumulado arcilla (Horizonte Bt), movilizado desde las partes mas
superficiales del suelo. Las arcillas acumuladas son de baja calidad por lo que el

suelo es acido y poco fertil (Jaramillo 2002).

El color de estos suelos se debe basicamente al grado de hidratacion del Fe
con tonalidades pardo rojizo o rojizo en su estado oxidado y pardo amarillento y

amarillento en su forma hidratada (Chinchilla et al. 2011).

Entonces, los Ultisoles se definen basicamente como suelos minerales &cidos,
fuertemente alterados y lixiviados, que no contienen ningln material calcareo en
todo el perfil, tienen menos del 10% de minerales meteorizables en la parte superior
del perfil, y presentan menos del 35% de saturacion en bases que suele disminuir con
la profundidad (Mariscal-Sancho 2008).

2.4. Calidad del suelo

La calidad del suelo es dindmica y puede cambiar en el corto plazo, de
acuerdo con el uso y practicas de manejo (Navarrete Segueda et al.2011).El estudio
de los suelos comienza con la descripcion morfoldgica de ellos en el campo y
frecuentemente sobre esta base se dan los primeros diagndésticos del suelo. Al mismo
tiempo se recogen las muestras necesarias para los analisis en el laboratorio, con el
fin de comprobar y afirmar los diagndsticos de campo y elaborar las medidas
necesarias para una correcta utilizacion y mejoramiento, aplicando ademas una

clasificacion correcta (Hernandez et al 2006).



El suelo desarrolla diferentes capas a diversas profundidades debajo de la
superficie, que manifiestan caracteristicas diferentes por efecto de los factores arriba
sefialados, situacion que definird la calidad de la misma; Singer y Ewing (2000),
expresan que la calidad del suelo esta relacionada a la multifuncionalidad de este

recurso y no solo a su uso especifico.

La evaluacion de la calidad del suelo permite entender y revertir el deterioro
de la funcionalidad ecosistémica, como sucede con: la pérdida de suelos por erosion,
deposicién de sedimento por viento e inundaciones, reduccién de la infiltracién,
compactacién de la capa superficial, pérdida de nutrimentos, cambios en el pH,
pérdida de materia organica, reduccion de la actividad bioldgica, entre otros.
(Navarrete Segueda et al. 2011).

Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores por Doran y
Parkin, citado por Astier-Calderén et al. (2002), fueron el contenido de materia
orgénica (MO), carbono orgéanico, pH, conductividad eléctrica (CE) y N, P y K,
disponibles. Los indicadores que reflejan estandares de fertilidad (pH, MO, N, P y K)
son importantes en términos de produccién de cultivos. Propiedades quimicas como
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) reducen la presencia de cambios
dréasticos en el pH y la disminucion en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo
(Astier-Calderén et al. 2002).

La calidad fisica del suelo estan relacionados, con el uso eficiente del agua,
los nutrientes y los pesticidas, lo cual reduce el efecto invernadero (Navarro et al.
2000) y con propiedades o indicadores que reflejan la magnitud con que un suelo
acepta, retiene y proporciona agua a las plantas y ademas, las condiciones que
limitan el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion y el
movimiento del agua dentro del perfil son otros indicadores fisicos que conlleva a un

incremento o disminucion de la produccién agricola (Garcia et al. 2012).

La identificacion de las caracteristicas de los suelos que reflejen de mejor
forma los cambios en su calidad, asi como las diferentes formas de medicion y

aplicacion de ellas como indicadores (Gil-Stores et al. 2005), podrian servir para



evitar la expansion de las fronteras agricolas, a través de estrategias que promuevan

la intensificacion del uso del recurso tierra (Lépez et al. 1995).

En funcion del tipo de uso implementado al suelo, Dalurzo et al. (2005), han
evaluado y seleccionado atributos que permiten monitorear cambios en la calidad del
suelo, situacion importante para planificar el uso y manejo sustentable, es necesario
ademas conocer la evolucion de la calidad del suelo bajo diferentes practicas
agricolas, utilizando indicadores que sean sensibles para detectar cambios, faciles de

medir e interpretar y accesibles para diversos usuarios.

La realizacion de todo lo mencionado tiene como objetivo el estudio de los
suelos, lo cual es fundamental para lograr una agricultura eficiente, otro elemento
importante para determinar las propiedades de los suelos es su caracterizacion por

perfiles, tomados por elementos del paisaje (Bernal et al. 2015).

2.5. Antecedentes sobre estudios de propiedades o indicadores de calidad

de los suelos

En una investigacion realizada, Moreno et al. (2015), demostraron que las
variables fisicas y quimicas no fueron sensibles a los cambios en el manejo de suelo
durante el periodo considerado, a su vez el monitoreo del estado de la calidad de un
suelo es esencial para tomar apropiadas y oportunas medidas de conservacion de

suelos.

El manejo agricola convencional de suelos, con uso intensivo del arado,
promueve la liberacion de carbono hacia la atmdsfera, mientras que el uso
conservacionista favorece la acumulacion de C en formas organicas dentro del suelo,
favorece la agregacion del suelo y consecuentemente interviene en la distribucion del
espacio poroso del suelo, afectando diversas propiedades fisicas (Martinez et al.
2008).

Existe una naturaleza dinamica e interactiva de los procesos fisicos, quimicos

y bioldgicos del suelo, esta interconexion puede generar algunos problemas de



interpretacion, por lo que se debe tener un acabado conocimiento de las diversas
interacciones posibles en las diferentes asociaciones de manejo, suelo y propiedades.

Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores, se sefialan
aquellas que inciden en la relacion suelo-planta como: la calidad del agua, la
capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas, entre otros (Soil Quality Institute 1996).

2.6. Indicadores de fertilidad y macronutrientes

2.6.1. EIl pH del suelo y su interaccion

El pH del suelo es un factor que influencia la disponibilidad de los nutrientes,
bajo varias condiciones; por un lado cuando predominan las condiciones de
alcalinidad y por la otra, cuando predominan las condiciones de acidez; esto afectan
principalmente la disponibilidad de los elementos como el nitrogeno, fésforo,
potasio, molibdeno y boro, pues dependiendo del pH, muchos forman precipitados en
la solucién del suelo, que lo hacen no solubles y no disponibles para las raices de las
plantas (Kass 1996).

Como en este proyecto se estudiara suelos acidos es importante dar una

nocion de las condiciones que causan la acidez del suelo.

Benton (2012), expresa que un suelo se acidifica por efecto de la temperatura
y las precipitaciones (lixiviacion del perfil del suelo), situacion que puede aumentar
por efecto del manejo y de la fertilizacion, ademas es importante mencionar que la
tasa de disminucion del pH esta determinada por la capacidad amortiguadora del
suelo (capacidad tampdn), sus propiedades fisicoquimicas asociadas con la textura, la

estructura, la mineralogia del suelo y los contenidos de materia organica.

Teniendo en cuenta los minerales del suelo, Robson (1989) menciona que el
tipo de arcillo minerales presentes en el suelo influencia la capacidad tampon del
suelo, en consecuencia, la capacidad amortiguadora del gibsita y la caolinita (que
contienen el 4cido bastante fuerte, AI** es mucho menor que la de los minerales que
contienen una mayor proporcion de cationes acidos débiles (por ejemplo, esmectita,
ilita y feldespato que contienen Ca**, Mg, Na" y K*).



Diaz-Zorita (1999), explicd que la acidez del suelo es frecuentemente
modificada por las practicas de labranza; ademas se mencionan otras practicas como
la fertilizacion nitrogenada y el encalado como agentes modificadores del pH del
suelo (Chien et al. 2009; Torella et al. 2007).

Por otro lado, Zapata (2004), expresa que las raices de las plantas toman del
suelo los nutrimentos como cationes (Ca®', Mg®*, K*,NH™ y como aniones
(HoPO4, SO42, NO®, etc.); esta absorcién de nutrientes va acompafiada de una
transferencia de H', OH'y HCO® desde la raiz hacia la solucién del suelo que

también acidifica el suelo.

2.6.2. Acidez potencial (H + Al)

La acidez potencial o de reserva se refiere a la concentracion de iones H' y
AI®** en forma intercambiable. Y siempre es mayor a la acidez activa o pH (Casona
1996). La acidez activa y la acidez potencial se encuentran en el suelo en equilibrio
dinamico. Si se elimina H+ de la solucion, se libera otros tantos H+ adsorbidos.
Como consecuencia de ello, el suelo muestra una fuerte resistencia a cualquier

modificacion de su pH (Casas 2012).

Fernandez et al. (1991), expresd que parte del aluminio complejado en la
acidez potencial y que puede activarse por ascensos del pH, el cual puede ocurrir por
encalado o procesos de reduccidn; o bien por mineralizacion de la materia organica,

liberandose el Al" ligado a ella.

2.6.3.  Aluminio Intercambiable (AI*"

Porta et al. (2003), el aluminio puede estar de forma soluble, intercambiable y
téxica para las plantas (AI**), o de forma polimerizada como hidréxidos de aluminio

o0 aluminatos segun el rango de pH del suelo.

La alta tasa de pluviosidad de las zonas tropicales, provocan el lavado de
las bases del suelo Ca, Mg, Ky otros, lo cual hace que el pH del suelo disminuya y
aumente la disponibilidad de cationes como el Al, Fe y Mn, los cuales influyen

negativamente en la productividad de los cultivos (Forero et al. 2009).
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Juarez et al. (2006), en suelos moderadamente &cidos, con valores algo
mayores de porcentaje de saturacion en bases y pH, el aluminio, no puede existir en
disolucién como iones aluminio, sino que se transforma en iones hidréxido. En
suelos muy &cidos dominan los iones aluminio intercambiable y el aluminio e
hidrégeno enlazado. A valores altos de pH predominan las bases intercambiables,
mientras que a pH intermedios son los iones hidréxido de aluminio como Al (OH)**

y Al (OH),+, los mas abundantes (Figura 1).
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Figura 1. Relacidn entre el pH y los cationes unidos a los coloides del suelo (Brady,
1974, citado por Juarez et al. 2006)

Zambrosi et al. (2007) concluyeron que las formas intercambiables y no

intercambiables de Al se relacionaron negativamente con el pH del suelo.

Hay tres criterios para considerar al aluminio como un problema en el suelo:
cuando el contenido de AI** es superior a 2 meq.100 g, cuando el porcentaje de
saturacion de aluminio en relacion con los cationes intercambiables es mayor que 25,
0 cuando la relacion (Ca+Mg+K)/Al es menor o igual que uno. En cualquiera de
estos casos es necesaria la implementacion de algdn correctivo con el fin de reducir

ad

el efecto toxico del Al°" para las plantas (Casierra y Aguilar 2007).
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2.6.4. Materia Organica

La materia organica del suelo esta constituido por restos vegetales y animales
(macro, meso y micro fauna edéafica) en diferentes grados de descomposicién y se
compone fundamentalmente de materia organica no humificada (Biomasa vegetal y
Biomasa microbiana) y Humus, esta Gltima resultado de la alteracion de productos
sintetizados por las plantas y los microorganismos y en ese proceso de
descomposicion y mineralizacion intervienen microorganismos de la fauna edafica

tales como bacterias y hongos (Porta et al. 2003).

Juarez et al. (2006), la materia organica es una mezcla de acidos débiles
(&cidos hudmicos y é&cidos falvicos) estos con capaces de sufrir procesos de
disociacidn-asociacion, lo que genera la capacidad de regular el pH, de ese modo un

buen contenido de materia organica en el suelo impide cambios bruscos del pH.

Del mismo modo Bohn et al (1993), indico que es una fuente con capacidad
de intercambio catidnico y es un enorme depoésito geoquimico de carbono; ademas su
contenido varia enormemente conforme varian los tipos de suelo y por ende de los
factores formadores que intervinieron en su formacion. La mayoria de los suelos

minerales tiene un contenido que oscila entre 0,5 y 5% de MOS.

Conforme a lo que mencionaba Juérez et al. (2006), se explica que la mayor
parte de bacterias y actinomicetos se desarrollan mejor a pH neutro y ligeramente
alcalino; en cambio, los hongos se desarrollan a un pH méas amplio (Fassbender y
Bonermisza 1987). Situacion que se vio reflejada en la investigacion de Ramos
Vasquez y Zufiga Davila (2008) que el pH del suelo también resultd ser un factor
limitante para la actividad microbiana. A pH 7.8 se registré la mayor actividad

deshidrogenasa, descendiendo significativamente a valores de pH 4.0, 6.1y 8.2.

Zambrosi et al. (2007) menciona que la menor toxicidad del aluminio en
sistema de siembra directa esta asociada a la capacidad de complejacion que tiene los
elementos de la materia organica, el cual tiene la capacidad de remover el aluminio
de la solucion del suelo. Situacion que favorece la capacidad tampon del suelo para

los cambios de pH.
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La materia orgéanica tiene un efecto acidificante en el suelo. En general se
sabe que el horizonte A, por su mayor contenido de materia organica, es mas acidos
que el horizonte B; pero cuando se adiciona materia organica a los suelos acidos
produce, en general, un aumento del pH. Sin embargo, la adicion de materia orgénica
al suelo puede resultar en un incremento o disminucion del pH, dependiendo de la
influencia que tenga esta adicion en el balance de protones de la capacidad
neutralizante de acidez (CNA). Cuando se adiciona materia organica a los suelos

acidos produce, en general, un aumento del pH (Zapata 2004).

Por otro lado, es importante mencionar que la distribucién de la materia
organica expresado en carbono organico de suelo esta afectada por el climay el tipo
de cobertura de suelo, en tal sentido Ibafiez (2006), expresé el contenido de materia
organica en suelo depende fundamentalmente de la region bioclimética en donde se
encuentra el suelo, mientras que su distribucién en el perfil de suelo depende
fundamentalmente de los tipos estructurales de vegetacion, siendo mayor en los

climas célidos.

2.6.5. Fésforo

El fésforo no tiene fuente gaseosa como el carbono, nitrégeno y el azufre; su
principal fuente se encuentra la fase mineral del suelo y en la materia organica, y esta
segunda es la mas importante pues el 30 al 50% del fdésforo total disponible en el
suelo proviene de la MO. EI fésforo tiene una naturaleza inmdvil en la mayoria de
los suelos, por lo que su perdida no se produce por lixiviacion, sino por procesos

erosivos del suelo (Pefia y Cardona 2010).

La interaccion entre la roca, clima y los organismos, modificados por el
relieve y el tiempo transcurrido de la interaccion, todo ello factible de modificaciones
por accion antrdpicos, determinan los valores totales de fdésforo del suelo, su
distribucion entre las distintas formas organicas e inorganicas y el ambiente fisico
quimico que regulan los factores de capacidad e intensidad o sea la disponibilidad
para los cultivos (Mizuno 1981). A demas de esto, es importante recalcar lo que
menciona Fassbender (1983), que la disponibilidad de fosforo en el suelo dependera

de la cobertura de suelo y del sistema de produccion que se aplique.
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Kass (1996), expresa que un buen ambiente de pH para la adecuada absorcidn
del fésforo es entre 6 y 6.8, ademas que a un pH cercano a la neutralidad (7.0),
aumenta la disponibilidad de magnesio que puede tener un efecto sinergistico,

aumentando la cantidad de fosforo que absorbe la planta.

Benton (2012), indica que por debajo del pH 5.5, la disponibilidad de los
elementos esenciales como el P y Mg disminuyen, mientras que la concentracion de
Al, Mn y para algunos suelos Cu, comienzan a avanzar hacia el rango toxico;
ademas, la interaccion entre elementos, como P y Al, da como resultado la formacién

de complejos que reducen la disponibilidad de P.

Kass (1996), la retencién del fosforo, a pH inferior de 5.5, es
fundamentalmente por su reaccion con el hierro y aluminio, precipitandose en fosfato
de hierro (FePO,) y aluminio (AIPQy,).

2.6.6. Calcio - Magnesio — Potasio

Tanto el potasio, el calcio y magnesio son absorbidos por las plantas en su
forma i6nica. El potasio es un elemento alcalino y monovalente, K+; el calcio y
magnesio son alcalinotérreos y bivalentes, Ca®* y Mg®". Estos elementos son

imprescindibles porque regular el balance hibrido de la planta (Fassbender 1983).

El calcio presente en el suelo, aparte de provenir de los fertilizantes o
enmiendas, procede de las rocas y de los minerales de los que el suelo esta formado

(Navarro y Navarro 2013).

El potasio por su parte proviene de los minerales primarios como el
feldespato, la mica y de los minerales secundarios (arcillas 2:1) y su disponibilidad
depende de la textura del suelo, humedad y pH del suelo (Kass 1996). Este elemento
es de movilidad media en el suelo por ser menor a la del nitrégeno, aungue en la
planta es de alta movilidad, por lo tanto, se lava en suelos arenosos con baja
capacidad de intercambio cationico (Larriva 2003); por el contrario, en suelo
arcillosos se tendran menor perdida de potasio por lixiviacién (Navarro y Navarro
2013).
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El K presenta movilidad en el suelo, pudiendo ser redistribuido en el perfil,
por el flujo de agua (movilidad vertical) y por absorcion y reciclaje por las plantas
(movilidad horizontal). Asi, la variabilidad, vertical y horizontal, de los tenores de K,

normalmente, es menor que la de P (Cubilla et al. 2012).

El potasio, junto con el magnesio, son elementos que se lixivian rapidamente
en comparacion con el calcio; es asi que, en sitios lluviosos, el contenido de potasio

es bajo (Podwojewski y Poulenard, citado por Estupifian et al. 2009).

Juérez et al. (2006), indican que el calcio y magnesio son las bases que en
mayor proporcion participan en el complejo de intercambio catidnico. Bajo
condiciones de alta acidez disminuyen rapidamente las concentraciones de Ca, Mg y

K en los suelos produciéndose deficiencias de estos elementos.

En los suelos de carga variable, el aumento de la acidez produce un
aumento de la CIC, lo que reduciria la capacidad del suelo para retener K*, dando
como resultado mas K* en la solucién del suelo. En cuanto al Ca®*, en suelos &cidos,
la mayor parte del Ca®* presente existiria en formas solubles como Ca*" y a medida
que el pH cae, menos Mg se mantiene en forma intercambiable debido a la reduccion
en la carga variable y mas esta presente en la solucion disponible para la pérdida por
lixiviacion. EI magnesio es un competidor pobre con Al y Ca para los sitios de
intercambio y a menudo se pierde de la capa superficial del suelo como resultado de
la acidificacion o la aplicacion de grandes cantidades de Ca soluble (Ulrich y Sumner
1991).

Borges et al. (2012), al caracterizar las propiedades quimicas del suelo y su
asociacion con macro elementos en areas destinadas a pastoreo, determinaron que los
contenidos de potasio mantuvieron una tendencia de alta dispersion dentro del pH,
ademas, minerales como el fosforo y calcio estuvieron altamente asociados a las
condiciones de pH en los suelos, siendo éste un factor determinante en la
disponibilidad de estos elementos para la nutricion, asi mismo, estos minerales se
encuentran asociados entre si, determinando estados carenciales de ambos en el

mismo suelo.
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Lince et al. (2015), en una investigacion realizada sobre la disponibilidad de
Ca®*, Mg* y K* en funcién de las propiedades del suelo, zona cafetera central de
Colombia, demostraron que las concentraciones de Ca**, Mg®* y K* en la fase de
cambio y la solucion del suelo no presentaron diferencia estadistica en los primeros
30 cm del perfil; salvo algunas excepciones, donde la concentracion fue mayor en los
primeros 5 cm de profundidad, posiblemente debido a la actividad orgénica en la

rizosfera.

2.6.7. Azufre

El azufre es considerado el cuarto elemento mas importante en la agricultura,

después de nitrogeno, el fésforo y el potasio (Gonzalez-Osorio y Sadeghiam 2006).

La materia orgénica es la principal fuente de azufre en la mayoria de los
suelos cultivados, y su contenido es mucho menor con relacién a otros componentes
del ciclo del carbono, otra fuente en el suelo, es la pirita (roca ignea) que se
transforma por oxidacion a sulfato el cual es tomado por las plantas vy
microorganismos e incorporado a la materia organica del suelo (Colacelli 2001).

En el suelo existen basicamente dos formas de este elemento; la organica,
asociada a la materia organica y la inorganica, dentro de la cual se incluye la forma
disponible o aprovechable por las plantas llamada sulfato, SO,* (Gonzéalez-Osorio et
al. 2005). Elsulfatotiene una gran movilidad en elsueloy se puede perder
facilmente por lavado (Kass 1996). Osorio (2006) menciond que, en los suelos
arenosos, el SO,2 tiende a moverse maés rapidamente a los horizontes
subsuperficiales e incluso salir del sistema terrestre por lixiviacion y en general, se
encuentran niveles mas altos de SO4-2 en los horizontes subsuperficiales, en relacion
con la superficie. Por otro lado, al aumentar la acidez de suelo, aumenta la retencién

de los iones sulfatos (Bohn et al. 1993).

El mismo autor expresa que la mineralizacion del S es influenciada por
factores de suelo, clima y por el manejo a que el suelo es sometido. Los principales
factores son formas de S inorganico del suelo, tipo de material organico adicionado

al suelo, poblacion microbiana, temperatura, aireacion y pH, estos son influenciados
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fundamentalmente por la rotacion de cultivos, adicion de residuos orgénicos y la

correccion del pH.

Los arriba mencionado es corroborado por Mizuno et al. (1986), que el azufre
orgénico en el horizonte superficial tiende a una mayor conservacion con pradera en
comparacion con la agricultura de cosecha. Las rotaciones con pradera tienden a
conservar el valor de azufre total en el horizonte superficial, lo que indica que el
sistema de manejo o uso del suelo tiene efectos significativos sobre el contenido de

azufre del suelo.

En forma general se ha considerado como bajo el contenido de S en suelos
tropicales, se debe a la baja materia orgéanica presente, al bajo contenido de S en el
material parental, a la extremada meteorizacion y las pérdidas producidas por lavado

(Blair citado por Gualdrén y Salinas 1982).

2.6.8. CIC

La CIC, es una propiedad quimica del suelo estrechamente vinculada a su
fertilidad, depende de los coloides inorganicos (arcillas cristalinas, geles amorfos,
Oxidos y sesquidxidos de hierro y aluminio) y del contenido de MOS (Martinez et al.
2008).

Los iones intercambiables se encuentran localizados en la doble capa difusa
que rodea a las particulas coloidales del suelo y en los suelos agricolas productivos

se encuentran en el siguiente orden Ca?*>Mg”*>K" = Na* (Bohn et al. 1993).

El porcentaje de la capacidad de intercambio cationico (CIC) que esta
ocupado por Al e H, es el mejor criterio para diagnosticar problemas de acidez, y
aunque, cada cultivo tiene su grado de tolerancia a la acidez, en general, ningln
cultivo soporta més de 60% de saturacion de acidez y el valor deseable para la
mayoria de las plantas oscila entre 10% y 25%. (LOpez-Béaez et al. 2018).

Ademas, la elevacion del pH del suelo cambia también la selectividad
catidnica porque incrementa la CIC del suelo y de esta manera aumenta también la

preferencia por iones polivalentes contra los monovalentes (Bohn et al. 1993).
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2.7. Manejo de suelo

El uso del suelo, es referido en su sentido mas amplio, a las diferentes formas

en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal (Trucios et al. 2013).

Sin embargo, el manejo de suelo son practicas que se desarrollan en el suelo
con la finalidad de obtener resultados favorables en la produccion (FAO 2019).
Desde ese punto de vista se puede mencionar que existen diversos manejos 0 uso

dependiendo de la finalidad que se persigue. Entre ellas se detallan algunas:

Bosque es un ecosistema nativo o autoctono, intervenido o no, regenerado por
sucesion natural u otras técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos 0 méas
hectareas, caracterizado por la presencia de arboles maduros de diferentes edades,
especies y porte variado. Debe existir 70 o mas arboles por hectarea con DAP de 15

cm 0 mas, con ausencia de otros usos (Ley N° 7575).

Labranza convencional consisten en hacer uso del arado y/o del rastrillo para
preparar el suelo (CIAT 1981) y por muchos afios fue el Gnico método utilizado para

la preparacion de suelo.

Siembra directa es colocar la semilla en contacto con el suelo eliminando el
movimiento de tierra y dejando rastrojo en superficie. La salvedad es que no es lo
mismo sembrar directo, para lo que es suficiente tener una sembradora que coloque
la semilla en contacto con el suelo sin necesidad de laborear, que siembra directa que
implica sembrar sin laboreo, pero sobre un suelo preparado manejando procesos
bioldgicos que propician un ambiente Optimo para la siembra, germinacion,

implantacion y crecimiento vegetal (Perrachon 2004).

Los sistemas silvopastoriles son una combinacion de arboles, arbustos
forrajeros y pastos con la produccion ganadera en la finca. En este sistema se quiere
una administracion de estos recursos de manera que perduren en el tiempo los
arboles y arbustos, asi como su aprovechamiento en la alimentacion animal (Instituto

Interamericano de Cooperacién para la Agricultura 2016).
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Las pasturas, son ecosistemas constituido por especies exoticas o también
denominadas introducidas o no nativas. Las especies exdéticas son aquellas que se
encuentran fuera de su area de distribucion original o nativa (historica o actual), no

acorde con su potencial de dispersion natural (Demanet sf).

2.8. Relacion de las propiedades del suelo y el manejo

Navarro et al. (2000), menciona que cualquier sistema de labranza modifica la
estructura del suelo, la resistencia a la penetracion y al corte de la capa arable del
suelo y dependiendo del contenido de humedad de éste, la labranza favorece o

destruye la estructura, repercutiendo en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Varias experiencias se dieron en el marco de estudios e investigaciones
asociando las diferentes propiedades del suelo entre los que se puede mencionar
trabajos de Lopez-Mtz (2001), que apreciaron el incremento del 10% de humedad en
el suelo (propiedad fisica) por la incorporacion de diferentes tipos de abono
organicos; corroborado por Sanzano et al. (2005), quienes expresaron que las
practicas conservacionistas, en el largo plazo, mejoraron las propiedades fisicas y

quimicas de los suelos evaluados.

También, Trejo-Escarefio et al. (2013), evaluaron el impacto de la
incorporacion de materia organica en el suelo, los mismos observaron que con 10
afios de incorporacion consecutiva de estiércol, es capaz de aumentar 189 y 180% la
MO en el suelo, suelos que terminaron con 4 y 3.8% de MO, autores que no
evaluaron la interaccion de las practicas de manejo con las propiedades fisicas y

quimicas y su correlacién con la fertilidad.

Obando et al. (2006), concluyeron que la variabilidad espacial de atributos del
suelo en determinados tipos de suelo, es mayor en las propiedades quimicas debido

posiblemente a efectos del manejo y geomorfologia del terreno.

Estudios como el de Campitelli et al. (2010), quienes buscaron seleccionar
indicadores de calidad de suelo para determinar los efectos del uso y practicas
agricolas, determinaron que los indicadores mas sensibles y sencillos de medir para

evaluar calidad de suelos y que estan relacionados a la fertilidad de los mismos son:
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materia orgénica del suelo, nitrogeno total, fosforo extractable y a la susceptibilidad

a la erosion.

Los diferentes tipos de relieve agrega fuente de variacion espacial del suelo,
por ejemplo, los suelos de las laderas tienden a tener textura mas fina y a ser mas
acidos que los suelos de las crestas o vigas; en adicion a esto, la variacion
bioclimatica presente en esta area también influye sobre las diferencias observadas
en las propiedades del suelo, bajo las mismas condiciones de relieve y formacién

geoldgica (Pineda et al. 2011).

Las condiciones quimicas y fisicas en la que se encuentra un suelo
generalmente estdn asociadas a las condiciones climaticas y a la composicion
quimica de los minerales que la conforman, asi como también de la vegetacion, la
topografia y las practicas de manejo que se desarrollan bajo las condiciones

previamente mencionadas.

Lépez-Baez et al. (2018), expresaron en los resultados de su investigacion
diagnostico de las propiedades de los suelos en areas de bosque y productivas de la
reserva de la biosfera el Triunfo (México), que el pH es probablemente la
caracteristica quimica méas importante del suelo porque influye en casi todos los
demas aspectos del mismo mencionando a los autores Bloom y Benzing. Ademas,
expresan que el menor contenido de materia organica en los suelos con uso agricola
es de producto del lavado constante por la erosién y la ausencia de practicas de
conservacioén particularmente en los suelos cultivados con maiz, ademas en el mismo
trabajo observaron alta variabilidad en el contenido de fosforo independientemente

del uso del suelo.

Los cambios de uso de suelo afectaron significativamente algunas de las
variables quimicas en las dos profundidades de un vertisol estudiado. El anélisis de
varianza mostro diferencias en el factor uso de suelo (FA) para pH y en las
concentraciones de potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), manganeso
(Mn) y zinc (Zn), siendo el fosforo el Gnico nutriente que no presentd diferencias
entre los usos de suelo, mientras que para el factor de profundidad (FB) no se
encontraron diferencias para los nutrientes de Na y Mn. La interaccion de los dos
factores (A*B) fue significativo solo para Zn y pH (Ybéafiez Diaz et al. 2018).
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En cuanto al comportamiento de las propiedades quimicas del suelo en
relacién a la profundidad, Zambrosi et al. (2007), mencionan que los contenidos de
MO disminuyen a lo largo del perfil del suelo. Ademaés, existe una buena relacion
materia orgénica-densidad aparente, que mejora la estructura del suelo en los

primeros 20 cm (Murray et al. 2014).

Ademas, Hansel et al. (2017) al caracterizar parcelas para investigaciones en
dos localidades de Rio Grande do Sul, Brasil a traves de muestras de suelo de 0 — 40
cm, encontrando lo siguiente: el pH fue mayor en las capas superficiales del suelo, de
0 a 10 oscil6 de 6 a 5.5; en esa misma capa se observd un contenido de materia
organica que oscil6 entre 30 a 40 g kg™, asi como la concentracién del P — Ca — Mg
fue mayor en la capa superficial de los suelos estudiados, sin embargo, la

concentracion de Al fue menor en la capa 0-10 y aumento con la profundidad.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion se llevé a cabo en el Departamento de CaaguazU ubicado en
el centro este de la Region Oriental, ubicado en la coordenada UTM 569743,1;
7186395, en la finca Agro ganadera ALTA FLORESTA (Figura 2), localizada en el
Distrito de Coronel Oviedo, a 16.67 Km de la ciudad el mismo nombre, en la
Colonia Mburupy, cuyo suelo fue clasificado en el Orden Ultisol, sub grupo Arenic
paleudult, segin mapa de reconocimiento de suelos de la region oriental del
Paraguay de L6pez et al. (1995).

A \

Republica del Paraguay
Departamento de Caaguazu

Departamento de Caoguane
Distritn de Corored Oviedo

Figura 2. Ubicacion de sistemas empleados dentro de la Agroganadera Alta Foresta

Segun el monitoreo de la precipitacion diaria generada por la Estacion
Meteoroldgica automatica de Coronel Oviedo perteneciente a la Direccion Nacional
de Aeronautica Civil (DINAC), la localidad tuvo la siguiente caracteristica (Figura
3).
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Figura 3. Precipitacion diaria Distrito de Coronel Oviedo al 24 de octubre de 2018

Q
&

3.2.  Poblacién de unidades y variables de medicion

La investigacion se realizé tomando como poblacion de unidades un suelo
Ultisol del Departamento de Caaguaz( ubicado mediante mapa de reconocimiento de
suelos de la regién oriental de Lopez et al. (1995), donde la seleccién de la muestra
fue exprofeso constituida por cinco calicatas distribuidas en cinco sistemas de
manejo de las que se extrajo seis muestras de suelos de diferentes profundidades,
totalizando 30 muestras estudiadas, ubicados geograficamente cada uno de ellos por

medio de un equipo GPS.

3.2.1. Variables Independientes

Tanto el uso o sistema de manejo y la profundidad, fueron consideradas como

variables independientes de la investigacion.

3.2.2. Historial de parcelas

La parcela cuyo uso es el manejo convencional actualmente es utilizada para
la siembra de pasturas, donde durante nueve afios se sembré maiz y otros cultivos

como el sorgo; en diciembre de 2017 fue realizado doble arada y subsolado para la
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implantacion de una pastura Panicum méaximum cv. Aruana, para lo cual se realizo la
aplicacion de cal agricola de fuente calcitica a razon de 1400 kg por hectéarea
calculada a través de la capacidad tampon del suelo para esas condiciones, al
momento de la siembra se realizo la fertilizacion de base con 15-15-15, 150 kg por
hectarea. Al momento del estudio la parcela se encontraba cubierta con la pastura

mencionada, cuyo propdsito principal es servir de alimento para el ganado ovino.

La parcela de siembra directa, cuenta con una superficie cultivada de 25
hectareas, en la cual se realizd principalmente siembra de maiz para alimentacion
animal; entre los afios 2014 y 2015 se realizaron rotaciones con leguminosas y
gramineas; entre los afios 2017 y 2018 se realizaron siembra de maiz transgénico R2,
con la aplicacién de 200 kg de fertilizante con formulacion 4-30-10; esta parcela
permanecio en labranza cero por méas de 10 afios. No se ha detectado compactacion
en el suelo, aunque en el lugar no ingresaron animales, pero si maquinas agricolas.
En los primeros afios la cosecha fue realizada utilizando segadora picadora mecéanica

y en el afio 2018 las dos cosechas fueron realizadas con cosechadoras.

La parcela silvopastoril con Eucalipto fue implantada en el 2011 con fines de
reforestacion y resguardo animal. En esta parcela en los afios 2014 - 2015 fue
implantada la pastura Brachiaria brizantha con fines de alimentacion animal. En el
periodo 2017 - 2018 se aplico fertilizante con P,Os a razon de 60 kg/ha, debido
principalmente a la alta extraccion del fosforo por las pasturas. El ingreso de
animales en la parcela de investigacion se produce principalmente en épocas de
mucho calor y muy bajas temperaturas. Durante el periodo de este estudio se

permitio el ingreso de ganado vacuno en la parcela.

La parcela de investigacion que tiene como uso la pastura Brachiaria
brizantha, implantada en el 2007, es utilizada principalmente para pastoreo de
novillos; en la misma y hasta la fecha de conclusién del estudio no se han realizado

practicas de fertilizacion y correccién del pH.

La parcela de investigacion bosque, corresponde a un bosque secundario de

regeneracion, cuyo borde se utiliza como recostadero de los animales bovinos. En
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esta parcela no se ha aplicado ningun tipo de fertilizacion, tampoco se incorpord

calcareo.

3.2.3. Variables dependientes

a.  Propiedades morfoldgicas y fisicas

- Descripcién morfoldgica del perfil en las calicatas: esta descripcion se realiza con
la finalidad de aportar informacion de las caracteristicas morfologicas de cada punto
de muestreo.

- La dnica propiedad fisica determinada fue la granulometria por el méetodo de

Bouyoucos.

b.  Propiedades quimicas

Los indicadores de fertilidad determinados fueron:

- Acidez activa (pH CacCl,) con potenciometro

- Acidez potencial (H + Al) por curva de SMP

- AI** por el método colorimétrico

- Materia Organica (%) por el método de Walkley-black

-Capacidad de intercambio de cationes (CIC): método de extraccion por Acetato de
amonio pH 7.

- Suma de bases (ZB): Por formula matematica

- Porcentaje de Saturacién de Bases (V%): Por formula matematica

Macronutrientes: fueron determinados los siguientes, Ca — Mg — K — P — S, cuya la

metodologia se detallada en pagina 29.

3.3. Disefio para la recoleccion de datos primarios

La investigacion fue no experimental con enfoque cuantitativo y alcance

correlacional, donde fue adoptado un disefio muestral aleatorio simple, constituido
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por cinco calicatas ubicadas en cinco sistemas de manejo o usos Y seis profundidades

de muestreo (Tabla 1).

Se aplicd diferentes tipos de analisis tales como andlisis multivariado y

andlisis no paramétricos por Kruskal Wallis para la comparacién por uso y

profundidad de suelo los cuales se detallan en el apartado 3.7.3.

Tabla 1. Conformacion de las variables independientes

Ord Manejo de Suelo

Cadigo

Profundidades de

muestreo en cm®

1 Sistema Bosque

Sistema de Labranza convencional (Al
menos 10 afos de uso)

Siembra directa (Al menos 10 afios de
uso)

4 Sistema silvopastoril (7 afios de uso)

5 Sistema Pastura (10 afios de uso)

SC

SD

SSP

SP

0-5
5-15
15-30
30-60
60 — 100
100 — 150
0-5
5-15
15-30
30-60
60 — 100
100 - 150
0-5
5-15
15-30
30-60
60 — 100
100 - 150
0-5
5-15
15-30
30-60
60 — 100
100 — 150
0-5
5-15
15-30
30-60
60 — 100
100 - 150
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3.4.  Recursos, materiales y equipos
3.4.1. Materiales cartograficos

Se utilizd mapas preexistentes de division politica, geologica y de tipos de

suelo del Departamento Caaguazu para determinar los puntos de muestreo.
3.4.2.  Programas informéticos

Se utiliz6 programas informéticos como: Microsoft Word, Microsoft Excel,
QGIS 2.18, SAS Institute Inc. 2007. SAS Online Doc® 9.2. Cary, NC: SAS Institute

Inc. y el programa estadistico Infostat v.2017e.
3.4.3. Equipos, herramientas y vehiculo

Para los trabajos de campo fueron utilizados pala, picos, bolsas de muestreo,
etiquetas, pinceles, libreta de campo, cdmara fotografica, estacas, hilo, cilindro
metalico, martillo. Para la localizacion precisa de cada calicata se utilizd GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) y para acceder a la zona de estudio se utiliz6 un
vehiculo todo terreno proveido por la Universidad Nacional de Caaguazu.

El procesamiento de los datos de campo requirié equipos de gabinetes tales

como: notebook, impresoras, asi como Utiles de oficina como papeleria entre otros.

3.5.  Fuente de financiacion
El proyecto fue financiado por tres estamentos:

- Los andlisis quimicos fueron financiados con recursos parte del Proyecto
caracterizacion fisica y quimica de suelo del Departamento Caaguazd,

financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

- La apertura de las calicatas y la provision de materiales fueron financiados
por la Facultad Ciencias de la Produccion de la Universidad Nacional de

Caaguazu.
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- Los gastos de movilidad, alimentacion, hospedaje y materiales de campo y de

gabinete estuvo a cargo de la tesista.

3.6.  Procedimientos para la recoleccion de los datos de campo

A través del Sistema de Informacion Geografica (SIG), utilizando el QGIS
V2.18se procedié a delimitar el area de estudio considerando la zona con presencia
de suelos de la orden Ultisol. Los puntos de estudios fueron ubicados en un mismo

establecimiento y todos en posicion fisiografica alta.

Una vez determinado los puntos de muestreo se procedié a excavar las
calicatas en dimensiones correspondientes a 1,50 m de ancho x 2,00 m de largo y
1,50 m de profundidad.

Para la preparacién de las calicatas se contd con un equipo de campo
integrado por quince personales y los asesores de la investigacion. La descripcion de
perfiles se realizd mediante la intervencion del Prof. Ing. Agr. Dr. Arnulfo Encina
Rojas y el Prof. Ing. Agr. M.Sc. Carlos Villalba Martinez, utilizando planillas
especialmente preparadas para descripcion de perfiles de suelo.

3.7.  Determinaciones morfolégicas, fisicas y quimicas
3.7.1. Determinacién morfoldgica

Las descripciones de los perfiles de suelos se realizaron segun la guia para la
descripcion de perfiles de suelo del Soil Survey Staff (2014) y el manual basico para
la descripcion de perfiles de suelo Encina (2005). Utilizando la metodologia de
observacion en cada sistema estudiado. Posteriormente, los datos fueron recolectados

en planillas de campos desarrolladas para el efecto (Anexo 7.B.).

Para la precision de los aspectos a describir en el campo fue utilizada una
planilla de indicadores de referencias adaptada por Encina (2018). Para la
descripcion del color del suelo, la cual se determind en estado himedo a nivel de

campo, se utilizé la Carta de Colores Munsell.
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3.7.2. Determinacion fisica

Para determinar la granulometria del suelo equivalente al contenido de
arena, limo y arcilla como Unica propiedad fisica evaluada, se utilizé el método del

densimetro de Bouyoucos (1927) modificado, para medir la densidad de la solucion.
3.7.3. Determinacién quimica

Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de la empresa
Agronomico, ubicado en el Parand Country Club, Distrito de Hernandarias,

Departamento del Alto Parana, siguiendo la siguiente metodologia:

a. Indicadores de fertilidad

- Acidez Activa o pH CaCl,: a la muestra 1:1 de suelo mas agua, se agreg6 20
ml de CaCl, H,0 0,01 M vy se agit6 cada muestra por 30 segundos con varilla
de vidrio. Luego de esperd 1 minuto y se colocd el electrodo del pH metro
justo por encima del sedimento del suelo y se ley6 el pH en CaCl2 0,01M.

- Acidez intercambiable (AI** + H*): estimada a través de los resultados de pH
SMP, curva de calibracion para suelos de Paraguay, datos internos del
laboratorio no publicados.

- AI**: se determind por el método colorimétrico, utilizando como sustancia
extractora KCI 1 mol L-1.

- Materia Organica: se aplico el método de Walkley-black modificado,
determinacion por espectrofotometria UV.

- Suma de bases (XB): representa la suma de calcio, magnesio, potasio y sodio,

los resultados se expresaron en Cmolc/kg.

¥B=Ca+ Mg+ K + Na

- La capacidad de intercambio cationico (CIC): se determin6 mediante
extraccion con Acetato de amonio 1N, con pH ajustado a 7,0 y saturacién con
amonio del complejo de cambio. El exceso de amonio del suelo fue eliminado
lavandolo con etanol al 95%. EI amonio de la porcion de intercambio fue
extraido por el lavado con una solucion de Cloruro de sodio al 10% y una

alicuota de esta solucion fue destilada en un aparato de Kjeldahl,
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recogiéndose el destilado en una solucién de Acido bérico y titulandose con
una solucion de acido clorhidrico a 0,002N. Representa la suma de calcio,
magnesio, potasio, sodio, aluminio e hidrogeno los resultados se expresaron

en cmolc.dm™.

CICpH7:Ca+Mg+K+Na+AI+H

- Porcentaje de saturacion de bases: representa cuanto de la CIC potencial es
ocupada por bases. Para determinar el porcentaje de saturacion de bases se

utilizé la siguiente formula.

SB(%) = ( ) 100

CICpH;
b. Macronutrientes (Ca — Mg — K — P - S): por un lado el fosforo (P) y el potasio
(K) fueron determinadas mediante extraccion con solucion de &cido sulfarico
y éacido clorhidrico (Mehlich-1). La lectura del fdésforo se realiz6 con
espectrofotometro colorimétrico y la lectura del potasio con el fotometro de
Ilamas. Se expres6 en mg/kg. Por otro lado, el calcio y magnesio, fueron
determinadas mediante extraccion con solucion de acetato de amonio
(C2H7NOZ) 1 M (pH 7) vy lectura con EAA. Para determinar el azufre (S), se
utilizé extraccion con solucién de Fosfato monobasico de calcio y lectura con

espectrofotdmetro de absorcion atémica.

3.8. Métodos de control de calidad de los datos

Para el control de la calidad de los datos se procedi6 a cargar los resultados de
laboratorio en planilla de Microsoft Excel, cotejando los resultados de campo con lo

que evidencia la teoria.
3.9. Métodos de analisis e interpretacion de los datos

C. Los resultados registrados en las planillas de descripcion de perfiles fueron
presentados en tablas descriptivas por particiones (unidades de manejo).
d. La granulometria del suelo fue la Unica expresion fisica a la que se aplicd

comparaciones de medias generales, asumiendo que cada uso y cada profundidad es
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un grupo. Para la comparacion se realiz6 aplicando analisis multivariado cuyo
modelo matematico es el siguiente:
Y = XB+€

Donde:
Y es una matriz nxp con n=numero de observaciones o casos del archivo y p=nimero
de variables seleccionadas como dependientes;
X es una matriz nxk con k=numero de pardmetros fijos del modelo asociados a una
variable;
B una matriz kxp conteniendo los parametros fijos asociados a las p variables y;
€ una matriz nxp de términos de error. Al encontrar diferencias significativas se

procedié a la prueba de Hotelling ajustado por Bonferroni para comparar los grupos.

e. Analisis de las propiedades quimicas

En primer término, se realiz6 comparaciones por uso y por profundidad
tanto de los indicadores de fertilidad del suelo y los macronutrientes, asumiendo que
cada uso y profundidad como repeticion, para la comparacion se aplicé analisis de
varianza no paramétrico Kruskal Wallis y al encontrar diferencias significativas se

procedio a la comparacion por pares del mismo estadistico a través de la mediana.

El estadistico esta dado por el siguiente modelo matematico

>y ni(Fi = 7)°

i1 2ot (rig — 7)?

K=(N-1)

Donde:
n;es el nimero de observaciones en el grupo i
rijes el rango (entre todas las observaciones) de la observacion j en el grupo i.
N es el numero total de observaciones entre todos los grupos.
Ty
Zj:l Tij
T :

7= (N+1)/2

Fi. =

es el promedio de r;;
También se correlaciond entre si el contenido de Al y el pH. Cuya formula

matematica es:
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B (ad— bc)
Ja@+b)c+da+tobd+d)

Seguidamente, se realiz6 anélisis de correlacion de los indicadores de
fertilidad con los de los macronutrientes por uso y por profundidad, los cuales fueron
presentados en tablas.

Tabla 2. Referencia para r de correlacion

R= Interpretacion
1 Correlacion perfecta
08<r<1 Correlacion muy alta
06<r<0,8 Correlacion alta
04<r<0,6 Correlacion moderada
02<r<04 Correlacion baja
0<r<0,2 Correlacién muy baja
0 Correlacion nula

Riveros (2018) — CP.

El comportamiento de los indicadores de fertilidad (pH, AI**, %MO, CIC y
%SB) y los macronutrientes (Ca, Mg, K, P y S) fueron expresadas en graficos de
perfiles de doble entrada.

Para interpretar el nivel de cada macronutriente, materia organica, el

aluminio y el pH en el suelo se utilizo la referencia del Laboratorio de suelo.
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Tabla 3. Rangos de referencia de los indicadores de fertilidad y nutrientes en el suelo

Nutriente Unidad de medida Interpretacion
Bajo Medio Alto Muy Alto
MO % <12 12-28 2,8 -
pH CaCl, - <50 50-55 >55 -
Al Cmoldm® <025 0,26-050 051-0.80 >0.81
Ca Cmol dm™ <50 50-100 >10,0 -
Mg Cmol dm™ <05 05-15 >15 -
K Cmoldm® <045 045-0,7 0,7-20 >2,0
P mg dm” <100 10,0-20,0 21,0-40,0 >400
S mg dm™ <50 50-100 10,0-200  >20,0
SB % 0-40  41-60 61— 80 > 80
CIC Cmol dm™ 0-5 5,1 -10 >10 -

Fuente: Laboratorio de la Empresa Agronémico (2019).

Tabla 4. Clasificacion del suelo acido segun su pH

Valor Clasificacion

<35 Ultra acido
35-44 Extremadamente acido
45-5,0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro

Tomado de: Zapata (2004)



4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Propiedades morfologicas y granulometria del suelo

4.1.1. Caracteristicas morfoldgicas de los suelos estudiados

Inicialmente en la Tabla 5, se observa las caracteristicas del terreno del area de
estudio en cada tipo de uso. De manera general, el terreno presenta un paisaje con
topografia ondulada, los suelos en estudio ocupan una posicion fisiografica alta con
una pendiente de 3 a 8% lo cual implica riesgo de erosion y que la misma requiere de
un manejo de suelo adecuado para reducir la misma; el drenaje del terreno y la

permeabilidad del suelo son buenos; el nivel freatico es profundo en todos los usos.

Tabla 5. Caracteristica del terreno en el area de estudio

Caracteristicas del Paisaje Bosque Slemb_ra Pastura Siembra Directa Silvopastoril
convencional
Topografia Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada
Posicién fisiografica Alta Alta Alta Alta Alta
Pendiente 3-8 3-8 3-8 3-8 3-8
Drenaje Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
Permeabilidad Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
Nivel Freético Profundo Profundo Profundo Profundo Profundo
Material Parental Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Pedregosidad Nula Nula Nula Nula Nula
Rocosidad Nula Nula Nula Nula Nula
L, Regeneracion
Vegetacion Natural ?\latural Implantada Implantada Barbecho Implantada
Pastura Panicum  Pastura en descanso  Siembra directa - i
Uso Actual Bosque ) RN P Eucalipto / pastura
maximun cv aruana  Brachiaria brizantha Maiz
Erosion No aparente No aparente No aparente No aparente No aparente

Los suelos tienen su origen en roca sedimentaria tipo arenisca y no se
observaron presencia de piedras y rocas tanto superficial como internamente. En el
lugar de estudio no se encontro vegetacion natural original, parte de la vegetacion
existen fueron implantadas y los bosques se formaron por regeneracion natural.



Tabla 6. Caracteristicas morfologicas de los perfiles estudiados

Bosque
Horizonte Profundidad N Color Estructura Consistencia en i Inclusi
Genético Limite - - - - Poros Raices ones
(cm) Seco Humedo Tipo Clase Grado Seco Humedo Mojado
Al 0-23 75YR4/3 75YR3/4 bsa p d b fr npl/np abgr pm  nso
A2 23-63 c-p 5YR4/6 5YR5/8 bsa p d d mfr  nplnp abgr pm nso
E 63-91 cp 75YR5/8 75YR5/6 bhsa p d b fr npnp abgr pm nso
B1 91-112 c-p 25YR3/4 25YR34 bsa pm f md ef mpl/mp abm mpf nso
B2 112-150 c-p 25YR25M425YR25/4 bsa pm f md ef plp abm mpf nso
Siembra Convencional
. Profundidad Color Estructura Consistencia en .
Horizonte - B Inclusi
. Limite Poros Raices
Genético ones
(cm) Seco Himedo Tipo Clase Grado Seco Humedo Mojado
Al 0-18 75YR5/2 75YR5/4 bsa p d b fr npnp abgr abf nso
A2 18-51 cp 75YR5/4 75YR5/6 bsa p d b fr npl/inp abgr cf nso
E 51-76 cp 75YR5/4 75YR5/6 bsa p d b mf  nplnp abgr cf nso
EB 76-91 cp 75YR4/6 75YR5/4 bhsa p m b f dpldp abgr cf nso
B1 91-107 c-p 5YR4/6 75YR4/6 bsa m f d f plp abm pf nso
B2 107-150 c-p 25YR4/6 25YR36 bsa mg f d f plp abm pf nso
Pastura
. Profundidad Color Estructura Consistencia en .
Horizonte . B Inclusi
- Limite Poros Raices
Genético ones
(cm) Seco Himedo Tipo Clase Grado Seco Humedo Mojado
A 0-29 5YR5/4 75YR4/4 bsa pm d b fr npnp abgr cf nso
E 29-48 c-p  75YR4/4 75YR4/4 bsa pm d b fr npnp abgr pf nso
Bl 48-71 cp 25YR4/6 25YR3/4 bsa mg f d f plp abgr/m pf carbon
B2 71-74 c-p 25YR25/425YR254 hsa mg f d ef plp abm mpmf nso
B3 74-150 g-0 25YR25425YR254 bsa g f d ef mpl/mp abm mpmf nso
Siembra Directa
. Profundidad Color Estructura Consistencia en .
Horizonte - B Inclusi
. Limite Poros Raices
Genético ones
(cm) Seco Himedo Tipo Clase Grado Seco Humedo Mojado
A 0-25 75YR5/2 75YR4/3 bsa p d b fr npnp abgr cf nso
E 25-95 cp 75YR5/4 75YR54 bsa p d b fr - nplnp abgr pf carbén
EB 95-120 cp 75YR44 75YR4/4 bsa m m b fr dpldp abgr pf carbon
B 120-150 cp  25YR3/425YR254 bsa ¢ f d f plp abm pf nso
Silvopastoril
. Profundidad Color Estructura Consistencia en .
Horizonte - B Inclusi
. Limite Poros Raices
Genético ones
(cm) Seco Himedo Tipo Clase Grado Seco Humedo Mojado
Al 0-10 75YR5/4 75YR5/4 bsa pm d b fr npl/inp abgr pm carbon
A2 10-45 co 75YR4/4 5YR4/6 bsa pm d b fr npl/inp abgr pm carbon
E 45-60 co 75YR5/8 5YR58 bsa p d b fr np/np abgr pm carbén
B1 60-79 co 5YR4/6 25YR36 bsa mg f d f pl/p abm mpm carbén
B2 79-150 dp 25YR3/6 10R36 bsa mg f d ef mpl/mp abm mpm nso
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En cuanto a las caracteristicas morfologicas de los perfiles estudiados, se
identificé fundamentalmente tres horizontes genéticos (A-E-B), cada una con capas y
se observd horizonte de transicion en el sistema de labranza convencional y en el

sistema de siembra directa.

Tanto el uso bosque, sistemas convencionales y silvopastoril presentaron
caracteristicas morfologicas similares. Los mismos presentaron horizonte A con
subdivisiones en capas (Al y A2). El uso bosque presentd un horizonte Al de 0 a 23
cmy el A2 se extendid de 23 a 63 cm, por lo que el bosque fue el uso que presento el
horizonte A de mayor profundidad, seguido del uso agricultura con sistema
convencional con horizonte Al de 0 a 18 cm y horizonte A2 de 18 a 51 ¢cm; el uso
silvopastoril presentd horizonte Al con una profundidad de 0 a 10 cmy A2 de 10 a
45 cm. Por otro lado, los uso siembra directa y pastura presentaron horizonte A sin

capas Yy de profundidades que van de 0-25 y 0-29 cm respectivamente.

En cuanto a la profundidad y espesor del Horizonte E, se observo que el uso
bosque (63 — 91 cm) y siembra directa (25 — 95 cm) presentaron este horizonte con
mayor espesor y profundidad. En tanto que el uso siembra directa fue el uso que
presentd horizonte de transicion de mayor espesor (95 — 120 cm), el sistema de
agricultura convencional fue el otro uso en el que se observ6 horizonte de transicion

fue el sistema convencional (76 — 91 cm).

Todos los pediones fueron evaluados hasta la profundidad méaxima de 150 cm
donde el horizonte B tuvo diversos espesores conforme el uso. El sistema pastura fue
el suelo con horizonte B de mayor espesor (48-150 cm), seguido del sistema
silvopastoril (60 — 150 cm). Sin embargo, la exposicion del Horizonte B en los
sistemas bosque, convencional y siembra directa se dio a mayor profundidad, a los

91 cm los dos primeros sistemas y a los 120 cm en el sistema de siembra directa.

En cuanto a las caracteristicas macro morfolégicas de los horizontes se
observo que el limite de horizontes, en lo que respecta a la claridad y topografia, la
mayoria fue claro (c) y plano (p). Los pediones en todo el perfil presentaron
estructura de bloques sub angulares, los horizontes A y E presentaron estructuras de
tamafio pequefio con grado débil; sin embargo, el horizonte B en todos los pediones

el tamafio de la estructura fue mediana a grande, con grado fuerte.
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La consistencia fue evaluada en seco, hiUmeda y mojada. La consistencia de
los pediones estuvo muy determinada por la profundidad de estudio, por ejemplo, los
horizontes A y E presentaron consistencia blanda en seco, friable en himedo y no
presentaron plasticidad y pegajosidad alguna en mojado; sin embargo, el horizonte B
presentd consistencia dura en seco, firme y extremadamente firme en hiumedo, y

plastico y pegajoso en mojado.

En las capas superficiales tales como los Horizontes A y E, presentaron
abundante cantidad de macro poros; sin embargo, en los horizontes sub superficiales

se observd mayor cantidad de meso poros o poros de tamafio mediano.

Cada uso present0 caracteristicas diferentes en cuanto a la presencia de raices,
por ejemplo, el uso bosque present6 pocas raices de tamafio mediano en el horizonte
Ay E, sin embargo, en el horizonte B, se observaron muy pocas raices de tamafio
fino. En el uso de labranza convencional, se determiné la presencia de raices finas en
todo el perfil, variando de abundantes en el horizonte Al, a comunes en los
horizontes A2, E y EB, y pocas raices en el horizonte B; esta tendencia se observo en
los demas usos, donde la cantidad de raices fue superior en los horizontes superiores,
mientras que decrece a medida que la profundidad del suelo fue mayor. No se

registrd inclusiones en los perfiles evaluados.

4.2.  Granulometria del suelo en diferentes usos y profundidades

La siguiente tabla muestra los resultados del MANOVA (andlisis de
varianza multivariado) aplicado a los agregados del suelo en su conjunto, la misma
revel6 que no existe diferencias significativas entre las proporciones de arena, limo y
arcilla en los diferentes usos (p>0.05), no existe un cambio significativo entre las

proporciones de arena, limo y arcilla asociado al uso del suelo.

La teoria revela que la textura es la madre de las propiedades fisicas y la
proporcidn de cada uno de los agregados del suelo es producto fundamentalmente del
tipo de material parental que dio origen a ese suelo y no podra ser modificado por el

tipo de cultivo presente en él.
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Tabla 7. Granulometria del suelo en diferentes usos

Agregados del suelo

USO Arena Limo  Arcilla
%

B a
osque 80,21 8,30 11,49
Labranza convencional 81.33 12.65 6,02 :
Pastura 76,00 10,37 13,64 :
Siembra Directa 8501 8.04 6,96 ’
Silvopastoril 79.00 734 13,66 ’

p-valor 0,0674

Fuente: Propia — Prueba de MANOVA

Sin embargo, al estudiar la proporcion de arena, limo y arcilla teniendo en
cuenta la profundidad del suelo, el analisis de MANOVA revela que existe una
dependencia significativa entre los cambios en la proporcion de arena, limo y arcilla
y la profundidad del suelo. En este caso, se observa que de 0 a 60 cm de profundad
las proporciones son similares entre si; sin embargo, la profundidad 60-100 cm, fue
similar a los horizontes superficiales e inferiores; mientras que la profundidad 100-
150, revelé mayor contenido de arcilla y una disminucion significativa de la arena y
el limo, dando como resultado diferencias estadisticas con relacion a los horizontes o

profundidades de 0-60 cm.

Tabla 8. Granulometria del suelo en diferentes profundidades

Agregados del suelo

Profundidad Arena Limo Arcilla
%

b
0-5 85,84 9,31 4,86

b
5-15 85,10 8,54 6,36

b
15-30 82,91 12,23 4,86

b
30-60 82,93 11,84 5,23

b
60-100 7867 841 12,92
100-150 66.42 5,7 27,88
p-valor <0,0001

Fuente: Propia — Prueba de MANOVA



38

4.3.  Propiedades quimicas

4.3.1. Indicadores de fertilidad en diferentes usos de suelo
En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos para la comparacion de
los indicadores de fertilidad en los diferentes usos. Al estudiar los indicadores de

fertilidad en los diferentes usos, se determind que existen asociacion significativa

entre el pH y el uso a que fue sometido el suelo.

Tabla 9.Caracteristicas de los indicadores de fertilidad en diferentes usos

Indicadores de fertilidad del suelo

Uso pH H+Al AP MO CIC B SB
CaCl, Cmolc dm™ % Cmolc dm™ %
B 560 * 1,78 * 0,00° 060® 6,09 ® 4352 71,94 °?
SC 490 ™ 246 % 008" 059 479 % 197 4511 °
SP 516 ® 239 % 005® 057® 586 2% 337 ® 5746 ®
SD 483 ¢ 227 % 010° 051% 403 % 158 ° 4370 °
SSP 478 ¢ 300 005° 065 610 % 269 * 4975 °

p-valor 0,0008 0,1420 0,0005 0,8790 0,2888 0,0309 0,0182

Fuente: Propia — Analisis de Kruskal Wallis

B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP:
Sistema silvopastoril; MO: Materia orgéanica en porcentaje; CIC: Capacidad de intercambio catidnico;
¥B: Suma de bases; SB: Porcentaje de saturacion de bases.

El uso bosque arrojé un pH con una mediana de 5,69 el cual corresponde a un
suelo moderadamente acido segun referencia tomada de Zapata (2004); la mediana
del uso silvopastoril fue de 5,16, estadisticamente similar al uso bosque, pero al ser
menor a 5,5 el valor del pH, el mismo corresponde a un suelo fuertemente acido,
donde existira dificultad de desarrollo de la mayoria de los cultivos y dificultad de
retencion de muchos nutrientes (Garrido 1994); los demas usos arrojaron valores de

pH inferiores a 5, similares entre si (p>0,05).

Zapata (2004), expresa que el aluminio es el tercer elemento mas abundante
en la tierra después del oxigeno y del silicio, pero se encuentra muy inmovilizado en

forma de minerales insolubles tales como la caolinita, pero cuando el pH de la
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solucidn del suelo es menor a 5 el aluminio se moviliza de los minerales y se vuelve
sustancialmente toxica para las plantas Fassbender y Bornemisza (1987); tal caso se
puede ver en la tabla 9, donde se observa diferencias significativas en la

I** en los diferentes usos, incrementando en concentracion en los

concentracion de A
usos con pH menor a 5,69. Situacion que determind la aplicacion de una correlacion
de Pearson, el cual determiné lo siguiente: La correlacion entre el pH y el Al3+ fue
muy alta (r>0,80) en el sistema convencional, siembra directa y sistema silvopastoril,
y alta (r=0,79) en la pastura. Aunque en el tipo de uso bosque (B) el pH de suelo fue
superior a 5,5 y no se observo presencia de aluminio en la solucion del suelo, sin
embargo, a medida que pH del suelo fue disminuyendo, la concentracion del

Aluminio fue aumentando (Figura 4).

5,8 0,12
56 0,10
54

0,08
5,2 ’

I 5 006 %
48 0,04
46

2
4.4 0.0
4.2 0,00
B sC SP SD SSP
——pH - --Al

Figura 4. Comportamiento del pH del suelo y el aluminio en los diferentes usos.

La materia organica, H+Al y la CIC no registraron diferencias significativas
entre los usos. La suma y el porcentaje de saturacion de bases expresaron diferencias
significativas entre los usos de suelo. EIl bosque, la pastura y el uso silvopastoril
arrojaron los valores de mediana mas altos para la suma de bases, similares

estadisticamente entre si con 4,35, 3,37 y 2,69 Cmol. dmrespectivamente.
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En cuanto al porcentaje de saturacion de bases, el uso bosque arroj6 el mayor
valor con diferencias estadisticas a los demas usos a excepcién de la pastura con un

porcentaje de saturacion de bases del 71,94%, seguido de la pastura con 57,46%.

Esto concuerda con lo que expresan Verhulst et al. (2015) que las practicas de

labranza y el cultivo no parecen tener un efecto sobre la CIC.

4.3.2. Indicadores de fertilidad en diferentes profundidades

Al evaluar los indicadores de fertilidad considerando la profundidad de
estudio y teniendo a los usos como repeticiones, se observo que el comportamiento
del pH no se modifica sustancialmente al aumentar la profundidad de muestreo
(p>0,05), todas las muestras arrojaron pH muy acido.

Tabla 10. Caracteristicas de los indicadores de fertilidad en diferentes profundidades
de suelo, sin tener en cuenta el uso

Indicadores de fertilidad del suelo

Profundidad  pH H+Al Al** MO CIC *B SB
CaCl, Cmolc dm-3 % Cmolc dm-3 %
0-5 480 % 341 °* 0032 180 % 639 ® 299 * 4648 ™
5-15 450 * 309 * 010 * 106 * 494 ™ 185° 4741 ™
15-30 487 % 214 ® 008 % 060 * 463 ° 238° 4342 ™
30-60 502 % 166° 005°% 034° 371° 214° 5302 "™
60-100 510 * 161 ° 000?* 043° 494 ™ 374 % 6395 ®
100-150 520 @ 223 % 004 048° 886 % 642 % 7424 °
p-valor 0,6687 0,0229 05057 0,0002 0,0049 0,0234  0,0240

Fuente: Propia — Analisis de Kruskal Wallis
MO: Materia organica en porcentaje; CIC: Capacidad de intercambio catidnico; £B: Suma de bases;
SB: Porcentaje de saturacion de bases.

Uno de los factores de mayor importancia que causa acidez en los suelos, es
la lluvia. El peso de la capa de agua dejada por una fuerte lluvia, hace que esta
atraviese el suelo hasta estratos profundos para, finalmente, depositarse en algin
acuifero subterraneo, arrastrando consigo nutrientes del suelo, en especial cationes

como el calcio, magnesio, sodio y potasio.
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Estos espacios dejados por los nutrientes son ocupados por hidrogeno (que
también tiene carga positiva, H") (Toledo 2016). En este punto es importante
significar que se aplicd una correlacion entre el pH y el contenido de materia
organica del suelo y como resultado se observé una alta correlacion lineal positiva

entre ambos en la camada 0-15 cm (r>0,80 / p<0,05).

La materia organica del suelo afecta la reaccion del suelo (pH) debido a los
diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al
contenido de nitrégeno presente en los residuos organicos aportados al suelo
(Aguilera 2000), asi mismo, la materia organica también colabora con la capacidad
tampon del suelo. Reflejado entre las camadas 0-5 y 5-15 cm. A mayor contenido de
materia orgdnica menor acidez y a menor contenido de materia organica mayor
acidez del suelo. Por otro lado, Rodriguez et al. (1993) expresa que la fraccion
humus del suelo contiene grupos reactivos que poseen H* en su estructura, el cual es

liberado al suelo en el proceso de descomposicion.

En cuanto al H+AI se observd que existe diferencias significativas entre las
profundidades de muestreo; el estudio indica que las muestras de suelo obtenidas
entre 0 y 15 cm arrojaron el mayor contenido de H+Al y consiguientemente, este fue
disminuyendo en las capas entre 15 a 100 cm. Por otro lado, el aluminio no present6
diferencias significativas entre las profundidades, pues el mismo esta directamente
relacionado al pH del suelo, y en este caso al encontrar valores de pH inferiores a 5,5

todas las profundidades presentaron presencia de aluminio en la muestra.

Por otro lado, la MO, la CIC y el %SB tuvieron diferencias estadisticas
conforme la profundidad aumentd; encontrando hasta la camada 0 a 15 cm el mayor
contenido de MO con una media de 1,45%; Gaitan et al. (2005) expresé que la MO
disminuye a medida que aumenta la profundidad del suelo, es importante reconocer
que la principal fuente de adicion de MO al suelo son los restos vegetales y animales
(meso y micro fauna edéafica) parcial o totalmente descompuesto, pero la
distribucion del carbono a medida que aumenta la profundidad en los suelos se
atribuye a ingresos provenientes de las raices, por translocacion de la fase liquida y
por dispersion del carbono debido al mezclado con la matriz del suelo (Rumpel y

Kdgel-Knabner; Braakhekke et al., citados por Paz y Etchevers 2016).



42

La CIC y el %SB fueron mayores en las camadas mas profundas, ambas
situaciones son explicadas posteriormente por las concentraciones de Ca**, Mg** y
K™ en el suelo, en las distintas camadas del suelo, debido a que valor de esos
indicadores depende de estos cationes.

Verhulst el al (2015), el alto contenido de materia organica en la superficie
del suelo, normalmente observada con agricultura de conservacion, puede
incrementar la CIC de la capa superficial del suelo. La retencion de residuos del
cultivo, sin embargo, puede incrementar de manera significativa la CIC en la capa de

0-5 cm en comparacion con el suelo en el cual se retiraron los residuos.

Ozuna et al. (2018), al analizar las propiedades quimicas del suelo en dos
profundidades en el Sistema Siembra Directa, concluyeron que los parametros de pH,
materia orgénica y carbono varia entre las profundidades (0-10 y 10-20), sin
embargo, la CIC, SB y Al, no variaron entre las profundidades.

4.4. Caracteristicas de los macronutrientes en diferentes usos y profundidades

Considerando todo el perfil del suelo existié diferencias significativas en la
concentracion de macronutrientes disponibles en los diferentes usos, tales como el P,
K*, Mg?*y S-S0,

Tabla 11. Macronutrientes disponibles en el suelo considerando el uso

Macronutrientes

Uso P K* ca®* Mg** S-S0,%

mgdm™ Cmolc dm mg dm”

Bosque 3302 % 068° 278°% 090 ° 4,06 ®
Labranza convencional 072 ° 006 ° 167 % 0,29 " 3,00 @
Pastura 0,79 ° 009 ™ 2632 055 2,35 @
Siembra Directa 051 ° 005° 142° 012°¢ 2,10 *
Silvopastoril 079 ° 015 *® 215°?% 0,36 * 328 °
p-valor 0,0679  0,0002 00723 0,0306  0,0630

Fuente: Propia— Analisis de Kruskal Wallis
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El fosforo no registro diferencia entre los usos sistema de labranza
convencional, pastura, siembra directa y sistema silvopastoril, pero con relacion al
bosque si se registrd diferencias significativas, este ultimo presentd la mayor

concentracion del elemento en todo el perfil con una mediada de 33,02 mg dm™.

Galantini et al. (2007), expresa que el sistema de siembra directa produce una
mayor concentracion y disponibilidad del P en el suelo superficial que el logrado con
labranza convencional. La tendencia general del P fue presentar valores semejantes
entre labranzas y con una paulatina disminucion de la profundidad. Por otro lado, el
potasio presentd diferencias significativas entre los diferentes usos, aunque el uso

bosque fue el uso con mayor contenido de este nutriente.

FAO (1992), expresa que el fosforo es un elemento con un comportamiento
bien definido en diferentes sistemas de labranza. Debido a su escasa movilidad, el P
se gqueda donde el sistema de cultivo o la labranza lo ubica, tal es el caso, que en un
sistema de siembra directa, el P permanece en la capa 0-5 cm y en una parcela de
labranza convencional es distribuido uniformemente en la capa 0-20, lo cual coincide

con lo que se obtuvo en esta investigacion.

Lozano et al. (2012), evaluaron la disponibilidad de fosforo en un suelo de las
sabanas bien drenadas venezolanas, bajo diferentes coberturas y tipos de
fertilizacion. En la primera variable determinaron diferencias significativas en los

contenidos de fésforo conforme el tipo de cobertura.

El potasio registrd diferencia entre los usos bosque, sistema de labranza
convencional, sistema de siembra directa y el uso pastura, siendo los tres Gltimos
similares entre si; por otro lado, el sistema de silvopastoril fue similar al uso bosque.
La mayor concentracion de potasio se registro en el uso bosque con una mediada de
0,68 Cmolc dm™.

La FAO (1992), expresa que al ser el potasio un elemento soluble y movil en

el suelo, su disponibilidad se ve menos afectada por los sistemas de labranza.

Los mayores niveles de K en los sistemas de bosque y silvopastoril, puede
explicarse con lo reportado por Verhulst et al. (2015), que indican que el aumento en

la cantidad de residuos retenidos también puede llevar a un aumento en la
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concentracion de potasio en la parte superficial del suelo, aunque este efecto es

dependiente del cultivo.

El calcio no presentd diferencias estadisticas entre los diferentes usos; sin
embargo, el magnesio registro diferencias significativas entre los usos siendo el uso
bosque el de mayor concentracién (0,90 Cmolc dm™), por otro lado, el sistema
pastura fue similar al uso bosque con una mediana de 0,55 Cmolc dm™, seguido del
sistema silvopastoril con 0,36 Cmolc dm™. El sistema de siembra directa fue el uso
con menor concentracion de Mg?*en todo el perfil con una mediana de 0,12 Cmolc

dm?.

Verhulst et al. (2015), mencionan que varias investigaciones han mostrado
que la labranza no afecta las concentraciones de calcio y magnesio extraibles, lo cual

coincide con los resultados obtenidos en esta tesis.

Por Gltimo, el S-SO,% tampoco registré diferencias significativas entre las
mediadas obtenidas en los diferentes sistemas de manejo considerando todo el perfil

del suelo.

Prause y Soler (2001), estudiaron los cambios producidos en un suelo bajo
labranza conservacionista y siembra directa, con respecto a los valores de P, Ca 'y Mg
no se encontraron diferencias entre ambas labranzas para las dos profundidades del
suelo muestreadas, lo cual coincide con los resultados obtenidos en esta

investigacion.

En un trabajo similar realizada en Minga Guaz( (Paraguay), Rojas et al.
(2019), reportaron que las concentraciones de calcio, magnesio y potasio fueron
influenciadas significativamente por los distintos manejos de suelo (Bosque, Siembra

directa, Siembra Convencional y Pastura).

Stern (2016), estudio la influencia de los sistemas de manejo, sobre las
propiedades quimicas del suelo y el mismo determind que el calcio y el magnesio
variaron conforme varid la cobertura de suelo, siendo menor en suelos con cobertura
vegetal abundante (abonos verdes). Ybafiez et al. (2018), reportd diferencias no
significativas entre usos y profundidades para los nutrientes potasio y calcio, y

significativo para el magnesio.
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En la Tabla 12, se observa la comparacion de las seis profundidades entre si
tomando los usos como repeticiones. La misma arrojé diferencias significativas para

la disponibilidad de P, Ca y Mg (p<0,05), y no significativo para el Ky S (p>0,05).

Tabla 12. Macronutrientes disponibles en el suelo considerando la profundidad

Macronutrientes

Profundidad P K* ca® Mg*  S-S0,%
mg/dm™ Cmolc dm mg/dm™

0-5 9,91 ° 0,21 ° 227 ® 051 %® 336 °
5-15 1,71 *® 010 @ 149 ° 026 ™ 263°
15-30 093 * 0,08 * 1,92° 020° 230°?
30-60 051" 011° 138 ° 022° 239°
60-100 0,30 ° 0,08 ° 222 ® 046 *™ 385 °
100-150 0,51 © 007 * 480 % 103?% 532°
p-valor 0,0059 04431 00194 00273 0,2486

Fuente: Propia— Analisis de Kruskal Wallis

El mayor contenido de P, se determind en la capa 0-5 cm con un
concentracion media segun los rangos de referencia proveido por el laboratorio, y a
medida que la profundidad del suelo fue mayor, la concentracién del elemento
disminuyd siendo caracterizados como bajo, esta situacién se atribuye a que el
fésforo es un elemento inmovil o de escasa movilidad en el suelo, y generalmente
existe un mayor contenido de este nutriente en las capas superficiales, y el contenido
variara en cantidad dependiendo de la naturaleza del material original, su grado de
meteorizacion, de las caracteristicas climaticas y de los efectos antropicos (Galantini
et al. 2007); uno de los efectos antrépicos sobre la disponibilidad de fosforo en el
suelo es la fertilizacion fosfatada de los cultivo y en el caso de la presente
investigacion existe una constante adicion de estiércol vacuno al suelo por el manejo

de actividad ganadera en el lugar.

Ekeberg y Riley (1997), explican que al aplicar sistema de labranza
conservacionista al suelo como siembra directa o labranza minima se promueve el

aumento de fosforo fundamentalmente en superficie, atribuido a la naturaleza poco
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movil del elemento, a la aplicacion superficial de los fertilizantes fosforados y a la
descomposicion de los residuos organicos. Lozano et al. (2012), evaluaron la
disponibilidad de fésforo en un suelo de las sabanas bien drenadas venezolanas, bajo
diferentes coberturas y tipos de fertilizacion. Los autores determinaron diferencias
significativas en los contenidos de fosforo en las diferentes profundidades del suelo

(0-5, 5-15 y 15-30cm), resultados similares se obtuvo en esta investigacion.

Ozuna et al. (2018), al analizar las propiedades quimicas del suelo en dos
profundidades en el Sistema Siembra Directa, concluyeron que para la variable
fésforo en la profundidad 0-10 cm se constato diferencia estadistica en comparacion
al aumento de la profundidad donde se registr6 mayores niveles en las capas
superficiales con una concentracion de 18,95 mg dm-3. Sin embargo, para los niveles
de potasio, calcio y magnesio no arrojaron diferencia significativa entre las dos
profundidades de suelo, sin embargo, el potasio, calcio y magnesio no se modificd
entre las profundidades.

La distribucion del K en las diferentes camadas del suelo, no fueron muy
diferentes entre si; el perfil del suelo en estudio presenté una media de 0.10 Cmolc
dm™, considerado bajo; estos resultados se atribuye a lo indicado por Kass (1996),
que el contenido y disponibilidad de potasio en el suelo depende del material de
origen y el tipo de arcilla presente, al tipo de labranza y a la movilidad media del
nutrientes que segin Murada (2013), en suelos arenosos es posible que se presenten
movimientos verticales del potasio en el perfil y pérdidas por lixiviacion, generando
una distribucién homogénea del nutriente en el perfil del suelo, lo que concuerda con
lo reportado por Gonzalez et al. (2009) quienes expresaron que existe escasa

variacion de potasio en el perfil de un suelo clasificado como Alfisol.

En cuanto al Ca?* y Mg?*, fueron significativamente superiores en la capa 0 —
5 cm revelando una correlacion perfecta entre ellos (r=0,99); Diaz et al. (2007)
menciona que el calcio tiene escasa movilidad en el perfil del suelo, lo cual confirma

el comportamiento del calcio en los perfiles estudiados en profundidad de 0 a 60 cm.

De igual modo Lince et al. (2015) expresé que las concentraciones de Ca?* y
Mg?* en la solucion del suelo no presentaron diferencia estadistica en los primeros 30

cm del perfil; salvo algunas excepciones, donde la concentracién fue mayor en los
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primeros 5 ¢cm de profundidad, este autor atribuy0 este comportamiento a la
actividad organica en la rizosfera, esto tiende a producir una distribucion de
nutrientes que decrece con la profundidad, esto generalmente ocurre con los
macronutrientes, que tienden a aparecer mas concentrados cerca de la superficie
(Pozo 2008).

En un trabajo similar realizada en Minga Guaz( (Paraguay), Rojas et al.
(2019), reportaron que las concentraciones de calcio, magnesio y potasio

disminuyeron con el aumento de la profundidad de suelo.

Por otro lado, existi6 un aumento de ambos nutrientes Ca>* y Mg*‘en las
capas subsuperficiales entre 60 — 150 cm, esto pudo deberse a la movilidad del
magnesio en el suelo el cual pudo aumentar en profundidad por el lavado a largo
plazo del nutriente por las altas precipitaciones de la zona, al igual que pudo ocurrir
con el calcio, explicado por Thompson y Troeh (2002), que las bajas concentraciones
de calcio se dan en suelo muy lavados de las regiones tropicales, depositando mucho

del calcio en las camadas profundas del suelo.

No existieron diferencias significativas entre las profundidades del perfil para
la concentracién S-SO,%. Si bien no existe diferencias significativas entre las
profundidades del perfil de suelo, se puede notar mayor acumulacion en la camada

superficial y en las camadas mas profundas (100 — 150 cm).

Esa situacion se puede explicar con lo que refiere Osorio (2006), en los suelos
arenosos, el SO42 tiende a moverse mas rapidamente a los horizontes
subsuperficiales e incluso salir del sistema terrestre por lixiviacion y en general, se
encuentran niveles mas altos de SO4-2 en los horizontes subsuperficiales, en relacién
con la superficie. Por otro lado, al aumentar la acidez de suelo, aumenta la retencién

de los iones sulfatos (Bohn et al.1993).

45. Correlacién de los macronutrientes con los indicadores de fertilidad del

suelo en diferentes usos y profundidades

En la Tabla 13, se presenta la correlacion de los macronutrientes y los

indicadores de fertilidad del suelo en los diferentes usos.



Tabla 13. Coeficiente de correlacion de Pearson de los indicadores de fertilidad
y los macronutrientes en diferentes usos

Bosque
pH H+Al AP %MO CIC B  %SB
ca’”’ -020 079 000 070 100 100 0,85
Mg** -002 08 000 08 09 098 081
K* 012 034 000 052 079 084 092
P 021 069 000 09 048 042 005
S-S04” 071 020 000 -027 042 045 051

Sistema Silvopastoril

pH H+Al AP %MO CIC B  %SB

ca’” 094 -055 -069 -034 093 1,00 0,94
Mg** 08 -026 -063 010 095 092 0,76
K* 018 039 026 08 036 019 -0,02

P 031 062 009 099 -020 -0,38 -0,50
S-S0~ 077 -035 -054 -009 086 087 0,72

Sistema Pastura

pH H+Al AP %MO CIC B  %SB

ca’” 013 058 -029 -038 097 099 0,99
Mg 0,47 082 -062 -017 098 09 0,94
K* 053 039 -050 09 -021 -028 -0,29

P 077 054 -060 09 -007 -014 -0,18
S-S0,” 043 049 -017 054 044 042 040

Sistema de Labranza Convencional

pH H+Al AP %MO CIC B  %SB

Ca®* 028 -011 015 -012 0,90 100 0,87
Mg** 0,15 0,03 025 0,00 095 099 0,77
K* 057 0,84 022 088 036 004 -0,36

P 059 0,80 014 087 009 -024 -0,56
S-S04* 088 -092 -069 -079 -0,18 0,19 0,67

Sistema de Siembra Directa

pH H+Al AP %MO CIC B  %SB

ca’’ 005 032 028 -007 08 09 0,85
Mg** -019 0,77 009 067 091 078 0,38
K* 031 080 -009 097 054 026 -0,18

P -029 067 -021 097 027 -003 -041
S-S04~ 025 010 013 -025 072 093 093
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El pH del suelo tuvo una correlacion positiva muy alta en el sistema
silvopastoril con el Ca** y el Mg*, y una baja correlacién en los demas usos o
sistemas de manejo. De manera general, el pH tuvo una correlacion positiva baja con

el calcio y moderada con el magnesio y ambos con significancia (Anexo 7.1.).

En los sistemas bosque y silvopastoril, la correlacion del pH con el potasio
fue bajo, en la pastura fue moderado y en el sistema convencional y siembra directa
las correlaciones fueron inversas. Sin embargo, la correlacion fue alta y con

significancia, teniendo en cuenta todas las muestras estudiadas (Anexo 7.1.).

En cuanto al pH/P, considerando todas las muestras estudiadas, se encontro
una correlacién positiva moderada (r=0,55; p<0,001), ademas se observé que la
correlacion entre ambos se modificd en los diferentes usos. Fue baja en bosque y en
siembra directa; sin embargo, fue bajo y moderado pero inverso en el sistema

silvopastoril y sistema convencional.

La correlacion del pH/S fue alta en los sistemas de siembra convencional y
silvopastoril, por otro lado, al cambiar la cobertura de suelo como pastura o siembra
directa la correlacion fue baja; sin embargo, el bosque tuvo una correlacién inversa
muy alta; con estos resultados se anticipa que el azufre tiene un comportamiento muy

variable en el suelo.

En el contexto general la correlacién del pH/S fue nula. Esto indica que
conforme fueron variando las coberturas de suelo o usos de suelo, la correlacion de

los macronutrientes con el pH del suelo se fue modificando.

Rosas-Patifio et al. (2017), reportaron correlaciones lineales positivas y
significativas para el calcio y magnesio con relacion al pH del suelo, lo cual coincide
con los resultados obtenido en este estudio; por otro lado, también reportaron una
baja correlacion K/pH. Asi también, Ybafiez et al. (2018), revelaron en su

investigacion una correlacion lineal positiva y significativa entre el pH/K 'y pH/Mg.

En un trabajo realizado por Villalba y Encina (2018), en un sistema de
pastura encontraron baja correlacion entre el pH/P (r=0,30), el cual no concuerda con

el presente estudio.
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Navarro y Navarro (2013), expresa que el pH del suelo esta relacionado no
solo con la naturaleza de los cationes adsorbidos si no también con las cantidades
relativas de cada uno de ellos, por lo que el Ca y Mg presentan menor influencia
sobre el pH con relacion al Na. El calcio y magnesio esta disponibles para la planta a
pH superiores a 6.

En cuanto al aluminio, también se observaron cambios conforme fue variando
el uso, de modo general (Anexo 7.l.), se observd que el aluminio tuvo una
correlacion lineal inversa y significativa con el Ca, Mg, Ky P; la misma fue alta para
el Mg y K, y baja parael CayelP.

Rosas-Patifio et al. (2017), encontraron una correlacién lineal inversa entre el
pH y Ca— Mg — K. lo cual concuerda con esta investigacion. Asi también Fassbender
y Bornemisza (1987), expresa que la presencia de aluminio en el suelo interfiere con
la disponibilidad del P y Ca principalmente. Asi también la FAO (2013), menciona

que al existir aluminio en el suelo posiblemente se tendré deficiencia de P, Ca y Mg.

La materia organica en todos los casos se correlaciond positivamente con el P
y el K+. En cuanto al porcentaje de materia organica de suelo (MO) se hall6 una
correlacion alta (r<0.80) y muy alta (r>0.80) con el Ca?*, el Mg**, esto refleja que la
concentracion del calcio, del magnesio y del fosforo en el perfil del suelo fue

significativamente dependiente de la materia organica del suelo.

Bravo et al. (2013), reportaron en su investigacion que el contenido de
fésforo disponible en el suelo aument6 a mayores tenores de materia organica en el
mismo. Lo cual coincide con esta investigacion. En el uso Bosque, la CIC y la suma
de bases (EB), tuvo una perfecta correlacién con el Ca®* del suelo (r=1), asf también
la correlacién fue muy alta con el Mg?* y el K*. Lo que indica que el Ca** es el
principal nutriente relacionado con los cambios de la CIC y XB.

Del mismo modo, en el sistema silvopastoril, la CIC (0,93), la suma de bases
(1,00) y el porcentaje de saturacion de bases (0,94), tuvo una muy alta y perfecta
correlacion con la disponibilidad del calcio en el suelo; asi también la correlacion del

potasio fue muy alta y alta con esos indicadores (0,95, 0,92, 0,76).
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Asi como se vio anteriormente en el uso bosque y como se vera en los demas
usos, el Ca** y Mg?* se correlacionan positivamente con los indicadores de fertilidad
del suelo. El sistema pastura, en el sistema convencional y siembra directa

presentaron correlaciones muy altas para estas variables (0,80 <r < 1) con p<0,05.

Arteaga et al. (2016), evaluaron el comportamiento de variables quimicas de
un suelo sometido a distintos usos y encontrd que el calcio, el magnesio y el potasio

se correlacionan positivamente con la CIC de suelo.

El mismo autor cita a (Fassbender y Bornemisza, 1987) quienes explican que
esa situacion se explica debido a que en el proceso de mineralizacion que conlleva a
la disociaciéon de NO®, SO™* y coloides himicos, cuyas cargas resultantes son
electronegativas, son las que proporcionan el incremento sustancial en la capacidad

de cambio, brindando una mayor posibilidad de retener Ca y Mg en el suelo

En cuanto al azufre se present6 una correlacion positiva alta a muy alta con la
CIC, ZB y % SB del suelo en sistema silvopastoril y siembra directa; se correlacion6
negativamente con la materia organica en todos los usos, excepto en el uso pasturas
que la correlacion fue moderada, sin embargo, la correlacion debid ser lineal segln
expresa la FAO (2013).

Esta claro que los diferentes usos tienen influencia sobre la forma en que
correlacionaran los macronutrientes y los indicadores de fertilidad del suelo,
demostrando la teoria de que el uso afecta la calidad del suelo en sus diferentes

expresiones.

En la Tabla 14, se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson de los
indicadores de fertilidad del suelo con los macronutrientes con relacion a la

profundidad del suelo en estudio, sin considerar el efecto del uso.

En la profundidad 0 — 5 cm, se observa que el pH, la materia organica, la CIC,
la suma de bases y el porcentaje de saturacion de bases presento, una correlacion
positiva alta a muy alta con los cationes del suelo (Ca®*, Mg®* y K*), el Py el S-
S0,%; por otro lado los macronutrientes presentaron una correlacién inversa muy
alta con el H+Al; en esta profundidad el aluminio fue afectada negativamente por la

disponibilidad de S-SO4*. La correlacién del aluminio con los cationes fue inversa
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en la camada superficial, siendo muy alta con el azufre y moderada con el fosforo.

Con respecto al K*, Ca** y Mg** fue moderada.

Tabla 14. Coeficiente de correlacion de Pearson de los indicadores de fertilidad y los
macronutrientes en diferentes profundidades

Profundidad 0-5 cm

Variables pH H+Al AP %MO  CIC *B \Y
ca’” 093 -09  -0,70 0,99 099 1,00 0,97
Mg** 095 -093  -0,69 1,00 098 099 098

K* 089 -08  -061 0,99 1,00 099 0,94

P 084 -083 -051 0,96 097 09 0,88

S-S04~ 084 -081 -098 0,71 073 077 0,86
Profundidad 5-15 cm

Variables pH H+Al AP %MO  CIC *B \Y
ca’” 095 -0,76  -0,93 0,93 077 099 0,98
Mg** 077 -051  -0,80 0,99 093 097 085

K* 077  -047  -0,76 0,95 095 097 084

P 079 -054  -0,80 0,98 091 098 0,86

S-S0~ 072 -042  -0,76 0,89 088 089 0,80
Profundidad 15-30 cm

Variables pH H+Al  APFY %MO CIC *B \%
ca’” 0,15 025  -045 0,56 080 081 048
Mg~ 080  -0,38  -093 0,84 033 082 084

K* 077 -043  -0,90 0,90 031 084 0,88

P 089 -060 -093 0,78 010 0,73 0,90

S-S0~ 027 062  -0,05 0,73 080 046  -0,01
Profundidad 30-60 cm

Variables pH H+Al  APFY %MO CIC *B \%
ca’” -025 09  -0,29 0,96 097 089 046
Mg~ 0,82 0,16  -0,86 0,17 052 066 0,82

K* 088 -029 -090 -0,0 018 041 0,87

P 093 -048 -082 -031 -003 021 0,75

S-S0~ 011  -027 013 063 -041 -045 -0,36
Profundidad 60-100 cm

Variables pH H+Al  APFY %MO CIC >B \%
ca’” -015 088  -0,16 0,93 099 09 0,58
Mg 0,33 037  -0,48 0,74 080 089 085

K* 097 -046  -0,90 0,10 -006 007 064
P 097 -057 -08  -003 -0,18 -004 0,57
S-S0~ 070  -026  -0,77 0,02 014 026 0,69
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Profundidad 100-150 cm

Variables pH H+Al AP %MO  CIC *B \Y
ca’” 063 -062 -0,36 0,78 084 085 074
Mg 0,53 0,00 0,75  -0,45 041 032 027

K* 041  -064 -046  -047 009 026 049
P 077 -014 -093  -053 056 049 0,39
S-S0~ 031 -060 -037 -048 -001 017 042

Del mismo modo se comportaron en la profundidad 5-15 cm, con
correlaciones positivas altas a muy altas entre los indicadores de fertilidad y los
macronutrientes del suelo, a excepcion del H+Al que tuvo una alta correlacion
negativa con el calcio; los demas macronutrientes presentaron correlacion negativa
moderada. Zambrosi et al. (2007) concluyeron que las formas intercambiables y no
intercambiables de Al se relacionaron negativamente con el pH del suelo.

En las profundidades 15 — 30 cm y 30 — 60 cm, se observaron cambios en el

nivel de correlacion de los indicadores de fertilidad y los macronutrientes.

En la camada 15-30 cm, se mantuvo muy alta la correlacién del Ca** y la CIC
y la suma de bases. La correlacién fue muy baja entre el Ca®* y el pH, baja a
moderada con el H+Al, AI**, el porcentaje de saturacion de bases y el porcentaje de

materia organica.

Por otro lado, el magnesio, el potasio y el fosforo mantuvieron su alta
correlacion positiva con el pH, con el porcentaje de materia organica, la suma de

bases y el porcentaje de saturacion de bases. En esta camada de 15 a 30 cm aumento

I3

la correlacion inversa del Al°" con los macronutrientes mencionado. Y la correlacion

ad

del azufre con el AI** fue nula. La correlacion de la CIC en esa camada con el Mg®”,

K"y el P fue baja.

En la profundidad 30-60 cm, el pH y el porcentaje de saturacion de bases
expresd un ajuste lineal positivo muy alto con el Mg®*, K* y el P; y un ajuste lineal

negativo con el AI**

. Por su parte, el H+Al, el % MO, la CIC y la suma de bases se
correlacionaron altamente con el contenido de Ca®*. Este comportamiento no se

modifico en la camada 60-100 cm y 100 — 150 cm del perfil.
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En cuanto al magnesio se correlaciond positivamente en la profundidad 60-
100 cm con el contenido de materia organica, CIC, suma de bases y porcentaje de
saturacion de bases. Por su lado, el potasio, el fosforo y el azufre se correlacionaron

I**. Individualmente la materia

positivamente con el pH y negativamente con el A
organica se correlaciono positivamente con el azufre hasta los 30 cm, a partir de la
cual la correlacion disminuye. En la camada 100-150 cm, queda significar la

correlacion inversa negativa muy alta del fosforo con el AI** del suelo.

Tiecher et al. (2012), en el suelo, el azufre (S) se encuentra
predominantemente en forma organica. Arteaga et al. (2016), expresan que la materia
organica del suelo es el principal factor de variacion de azufre en el suelo lo que la
mineralizacion de dicho elemento, que a su vez depende de los factores que regulan
la acumulacion y mineralizacion de la materia organica, en su investigacion el azufre
presentd correlacion positiva y significativa con el porcentaje de MO (r=0,73) a
profundidad 0-20.

Segln la FAO (2013), hay una fuerte correlacion entre los niveles de azufre y
de materia organica, la reduccion en los niveles de materia organica normalmente
tiene una deficiencia de azufre. Lo cual se reflejé en las correlaciones obtenidas,
donde si disminuye el contenido de materia organica en el suelo disminuye también
el azufre hasta los 30 cm de profundidad. Para determinar el nivel de azufre en el
suelo deben tomarse muestras a 0 a 20 cm y 20 a 40 cm de profundidad, debido a que

el azufre tiene una tendencia a concentrarse en el subsuelo.

En la mayoria de los casos se puede decir que la profundidad de suelo no
afecto la correlacion de los indicadores de fertilidad de suelo con los macronutrientes
hasta las 30 cm. A partir de los 30 cm se inician los cambios de manera individual. El

cual puede ser afectado por los cambios de arcilla y materia organica en el perfil.
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4.6. Comportamiento de algunos indicadores de fertilidad del suelo en los
diferentes usos y profundidades (pH, AI**, MO, CIC, V)

En las figuras subsiguientes se aprecia el comportamiento de los diferentes
indicadores de fertilidad del suelo considerando el uso y las profundidades de

muestreo.

6,5

PH

0-5 5-15 15-30 30-60 60-100 100-150

PROFUNDIDAD DEL SUELO EN CM
- 0:-SSP —O—SP —A—SD —x—SC X B

Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema silvopastoril
Figura 5. Comportamiento del pH del suelo en los diferentes usos y profundidades

En la Figura 5, se observa el comportamiento del pH en el perfil de suelo,
cuya curva en cada uso es mas o menos similar. ElI pH del suelo fue mayor en la
cama superficial disminuyendo hasta los 15 cm de profundidad a partir del cual
vuelve a aumentar, el cual podria estar relacionado con los cambios en el contenido
de materia organica y arcilla a través del perfil del suelo.

En todos los casos el uso bosque tuvo un comportamiento diferente con
relacién al demas usos, el cual arrojé pH mayor a 5,5. De mismo modo, Bernal y
Herndndez (2017), reportaron las propiedades quimicas de suelos de bosques,
parcelas de frutales y cultivos varios hasta los 100 cm de profundidad, donde el pH
fue mayor en la camada superficial en todos los usos, sin embargo, a medida que

aumento la profundidad de muestreo aumento la acidez del mismo.
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Referencia: SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema silvopastoril
Figura 6. Comportamiento del AI** del suelo en los diferentes usos y profundidades

I3 a través del perfil de suelo, el

En la Figura 6, se presenta el contenido de A
cual tuvo un comportamiento inverso al pH; Este cation presentdé menor
concentracion en las camadas superficiales, aumentando en hasta los 15 cm de
profundidad aproximadamente, a partir de cual vuelve a disminuir hasta los 60 cm,
donde inicia un comportamiento irregular conforme el uso. El bosque no reveld

presencia de AI**.

Por otro lado, la materia organica (Figura 7), presentd un comportamiento
mas uniforme en el perfil de suelo, siendo mayor en las camadas superficiales y a
medida que aumenta la profundidad del suelo disminuyé la concentracion de materia
organica. En el cual resalta en cuanto a contenido el uso Bosque, que registro mayor

contenido de materia organica hasta los 15 cm de profundidad.
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Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema
silvopastoril

Figura 7. Comportamiento del %MO del suelo en los diferentes usos y profundidades

12

CIC Cmolc dm-3

0-5 5-15 15-30 30-60 60-100 100-150

Profundidad del suelo en cm
——SSP ——SP —&A—SD —X—SC --%--B

Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema
silvopastoril

Figura 8. Comportamiento de la CIC del suelo en los diferentes usos y profundidades
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En cuanto a la CIC (Figura 8), se observa que todos los usos de suelo
presentaron la misma curva de comportamiento, siendo mayor en las capas
superficiales; realizando un descenso lineal hasta los 60 cm de profundidad, a partir
del cual nuevamente empieza a aumentar, el cual podria estar directamente

relacionado con el aumento del contenido de arcilla a partir de esa camada.

% SB

0-5 5-15 15-30 30-60 60-100 100-150

Profundidad del suelo en cm

—0—SSP —O—SP —A—SD —X—SC --¥%--B

Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema
silvopastoril

Figura 9. Comportamiento del %SB del suelo en los diferentes usos y profundidades

Por su parte, la Figura 9 representa el comportamiento del porcentaje de
saturacion de bases en perfil del suelo, donde las curvas del mismo reflejan un
comportamiento similar entre todos los usos. Los usos con mayores valores son el
bosque y la pastura en los primeros 60 cm de profundidad, el cual se produce
descenso de los mismos y a partir del cual se produce nuevamente un ligero aumento.
Sin embargo, los usos silvopastoril, siembra directa y siembra convencional,
presentan los menores valores del porcentaje de saturacion de bases, con descenso
hasta los 15 cm de profundidad, a partir de cual se produce un aumento, sin alcanzar

los valores del bosque y la pastura.
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4.7. Comportamiento de los macronutrientes en diferentes usos vy

profundidades

En la figura siguiente se observa el comportamiento del calcio en los

diferentes usos y profundidades.

Ca Cmolc dm-3
o ol N w N (62} (o)) ~ oo

0-5 5-15 15-30 30-60 60-100 100-150

Profundidad del suelo en cm

——SSP —{4—SP —<—SD —X—SC —X—B

Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema
silvopastoril

Figura 10. Comportamiento del Ca del suelo en los diferentes usos y profundidades

La distribucién del calcio en el perfil de suelo es similar en todos los usos,
modificAndose solo los tenores del mismo. Existe un descenso en todos los usos
desde la camada superficial hasta la capa 15 — 30 cm. EI mayor contenido de calcio
se registro en el uso siembra convencional, el cual puede deberse al subsolado-arado
de suelo y aplicacion de cal agricola en el suelo realizado en el afio 2017; los demaés
usos presentan menores concentraciones de calcio en las camadas superficiales,
manteniéndose hasta los 60 cm, a partir del cual la concentracion del nutriente
aumenta, el cual resalta en el sistema silvopastoril, el cual se atribuye a la
distribucion de las raices del eucalipto. El suelo del sistema de siembra directa

presento mejor distribucion del Ca**.
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En cuanto al comportamiento del magnesio se observa en la figura 11, que la
tendencia de distribucion en el perfil del suelo es similar, modificandose el contenido

conforme cambia el uso del suelo.

18
1,6
14
1,2

0,8

Mg Cmolc dm-3

0,6
0,4
0,2

0-5 5-15 15-30 30-60 60-100 100-150

Profundidad del suelo en cm

—0—SSP -#®-SP —A—SD —%—SC —0—8B

Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema
silvopastoril

Figura 11. Comportamiento del Mg del suelo en los diferentes usos y profundidades

Se presentaron concentraciones medias de magnesio en el uso bosque solo en
la capa 0-5, el cual fue disminuyendo en las camadas subsuperficiales hasta los 60
cm, al igual que los demas usos; excepto el uso para siembras convencionales, que
distribuyo homogéneamente hasta los 100 cm, a partir de cual la concentracion de
magnesio aument0. El suelo del sistema de siembra directa presento mejor
distribucién del Mg?*,

Por su parte Verhulst et al (2015), menciond que la estratificacion vertical del
calcio y del magnesio no parece ser afectada por la labranza y el cultivo. Por su parte
Gutiérrez et al. (2015), indicé que a medida que disminuye la intensidad de la
labranza la estratificacion vertical de Calcio y Magnesio también puede estar

afectada por la labranza o el cultivo o no tener ninguna diferencia vertical.
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Referencia: B= Bosque; SC: Sistema de Labranza Convencional; SP: Sistema pastura; SD: Siembra Directa; SSP: Sistema
silvopastoril

Figura 12. Comportamiento del K del suelo en los diferentes usos y profundidades

El contenido de potasio fue mayor en uso bosque con una curva polinémica
de tercer grado con un 99% de ajuste. Lo que indica que el movimiento del potasio se
estratifica en la profundidad del suelo; sin embargo, la distribucion del potasio fue
diferente en los demas usos, siendo la misma mas o menos homogénea en todo el

perfil del suelo.

Gaspari et al. (2006), mencionaron que cada nutriente muestra una dindmica
particular, de acuerdo a la naturaleza del elemento y sus reacciones fisicoquimicas;
por lo que el calcio, magnesio y potasio se pueden producir, un enriquecimiento
hasta el nivel de horizontes profundos, debido a procesos de des carbonatacion de
horizontes superficiales y carbonatacion en profundidad. Por otro lado, el potasio es
capaz de mantenerse o aumentar cerca de la camada superficial del suelo por efecto
de la labranza de conservacion, donde las raices de los cultivos son abundantes
(Govaerts et al. 2007).
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silvopastoril

Figura 13. Comportamiento del P del suelo en los diferentes usos y profundidades

El fosforo es un elemento inmovil o de escasa movilidad en el suelo, y
generalmente existe un mayor contenido de este elemento las capas superficiales del
suelo, este contenido varia en cantidad dependiendo de la naturaleza del material
original y su grado de meteorizacion, de las caracteristicas climéticas y de los efectos
antropicos (Galantini et al. 2007).

El presente estudio demostrd que la mayor concentracion de fésforo se
observo en la capa 0 — 5 cm disminuyendo a medida que aumenta la profundidad de
suelo; asi también el contenido de fosforo determinado en las profundidades 5 — 15y
15 — 30 cm fueron similares entre si y semejantes a las demas profundidades. Los
niveles de fosforo fueron muy altos en el uso bosque, el cual se atribuye a capacidad
de reciclaje del fosforo por los bosques (Sanchez y Palm 1996) y a la deposicion de

animales bovino a lo largo de los afios en el sistema.
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silvopastoril

Figura 14. Comportamiento del S del suelo en los diferentes usos y profundidades

Por Gltimo, el azufre, present6 niveles bajos en todos los usos, siendo méas o
menos similares en todas las profundidades, excepto el uso bosque que registro
niveles altos de azufre en la profundidad 100-150 cm, esto se atribuye a que unas de
las fuentes principales de azufre en el suelo se debe a la materia organica remanente
de plantaciones y de la crianza de ganado y que por acciéon microbiana se mineraliza
a sulfato (Corrales et al. 2014), el cual tiene una gran movilidad en suelos acidos y

que es facilmente lixiviado a capaz méas profundas (Kass 1996).



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Morfolégicamente el suelo estudiado se ubicd en terreno con topografia
ondulada, pendiente con riesgo de erosién, drenaje y permeabilidad buena, con nivel
fredtico profundo y posicion fisiografica alta; el suelo se observd horizontes
genéticos A-E-B, con mas o menos similar espesor, color, estructura y consistencia.
Los usos no presentaron cambios en la textura de suelo, pero los contenidos de arcilla

se modificaron a los 60 cm de profundidad.

En cuanto a los indicadores de fertilidad, el pH, Al, la suma de bases y
porcentaje de saturacion de bases presentaron diferencias significativas por efecto del
uso, siendo el bosque y la pastura los usos similares entre si y mejores condiciones
quimicas. A nivel de profundidad, se observaron cambios en el H+AIl, materia
organica, capacidad de intercambio catidnico, suma de bases y saturacion de bases
los cuales se atribuyen a la distribucion de los macronutrientes en el perfil del suelo,

fundamentalmente del calcio, magnesio y del fosforo.

Se encontraron diferencias significativas en la concentracion de los
macronutrientes fosforo, potasio y magnesio por efecto del uso. La mayor
concentracion de fosforo se determind en uso bosque; el potasio mostrd6 mayores
concentraciones, también en el bosque y en el sistema silvopastoril; y el magnesio

fue mayor en el bosque, pastura y sistema silvopastoril.

La distribucion de los macronutrientes en el perfil del suelo observd
diferencias significativas para el fésforo, calcio y magnesio, lo cual se atribuye a la
movilidad de cada uno y a su capacidad de adherencia a los coloides del suelo.

El Calcio y Magnesio presentaron similar correlacién positiva con la

capacidad de intercambio catidnico, suma de bases y saturacion de bases, en todos
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los usos estudiados; del mismo modo que la materia organica con el fésforo; por otro
lado, el aluminio presento correlacion inversa con la mayoria de los macronutrientes,

aunque con diferentes grados de intensidad entre si.

Por otro lado, los indicadores de fertilidad de suelo presentaron alta
correlacion positiva con los macronutrientes excepto el aluminio que fue inverso
hasta los 15 cm de profundidad, por otro lado, a partir de los 15 cm de profundidad

las correlaciones fueron menos intensas.

En cuanto al perfil de comportamiento se determind que la mayoria de los
indicadores de fertilidad y macronutrientes tuvo el mismo comportamiento en todos
los usos y profundidades modificAndose la concentracion de cada uno por efecto del

uso.
5.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda realizar repeticiones por cada uso
de suelo en cada pared de la calicata para aumentar la homogeneidad de las muestras

y tomar muestras conforme los horizontes estudiados.

Por otro lado, a méas de lo mencionado es importante realizar este estudio en
otros usos y/o sistemas de manejo como por ejemplo manejos de alta produccién, asi
como también distintas épocas del afio y posiciones fisiograficas de suelo diferentes

como la zona media y baja.
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25°26°16.627 de latitud sur
56°18723.90" de longitud oeste

Colonia Mburupy

7.A. Localizacion especifica del area de estudio

Segun la cartografia digital de la DGEEC y Lopez
Gorostiaga et al (1995)

Es suelo del lugar pertenece al Orden Ultisol el Sub
grupo Arenic Paleudult

- Los cuales son suelos de baja
fertilidad natural, con buena

a s profundidad. Elevado
Maswcrrecnds|  CONtENido de arena, buena
e capacidad de infiltracién y
B renc Pt drenaje bueno.
8 Aenic Poleuda¥ griei
ok T Suelos con buen régimen de
— g humedad en el afio y con
e S riesgo de erosion 3-8%
B Ty Rhodude

.

7.A. Clasificacion del suelo segn Lopez Gorostiaga et al. (1995)
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7.B. Planilla de descripcién de perfiles de suelo. Adaptado por Encina 2018



80

7

ipcion

ESVELTHS
oonsejd Anw :dw epesapow 1z
onse| 1q9p 1
od1sejd auaw)gap ;jdp ajuasne
oanseyd ou jydu UOLAI 3P PEPISUBIUY
‘peEpPIse|d SeIAWNN
Opefow Ua epuaisisuoy J 5}
ALY WINXa 13 seanp :p 3juauwoid :d
awuy ) sepue|q :q osep
alqeu) 1y EZ50Np s0U0[3915U0) 1192P :P
3jqeu) Anw sjw sajuepunqe e (3i5e1U03) GPEIION ww §¢ sapuesB 8 | ww g< sapuesd 8
OpawNy ua epuas|su SauMuod 13 | §I< sapuets 3 auan) ) | ww sz SOUBIPIW W | WwWwS-Z SOURIPOW W
BANP 3JUBLUBPRWAINS (Pa sedod d | 5T-§ soue|pa ‘W EpRJIpOW (W | WwZ-T souy:y | wwz-1 souy 3§
esofedad Anw :dw esnp Anw :pw PEPIAEI SaubIaIu0) | -5 souy 3 ngap:p | wwy souy Anw jw ww souly Anwi 1w
esofedad ajuawigap dp einpip 123 sapuesd @ [6UEEI] sopEaioN (Gjjoiiesap) saueing [ouewey) seorey (ouewey) sosod
esoledad :ad esnp awawesad pj SI-§ souelpaw w | Oz< sajuepunqe e sayuepunge e | §< sajuepunqe ‘e sajuepunqe :e
esoledad ou :du epue|q:q § Jouaw souvanbad:d | 0Z-Z S$3uNWod saunwod d | G- S2UNWO 32 sSopesapow (w
‘peppoledagd £yjans:s i | 7 Jouaw so20d :d sedod :d | g1 sevod :d sood :d
[1UG3] Gpefow U3 eUaIsisuc 5395 Ud epUGSUD) | OUEWel souopenuo) | % (PepRuEs)Sopesion (Pepiaesysaueind | % pepnues J sadey (PepluEs) 36164
0l < 001 < 001 < 0L < apuesd Anw 3w BAISELW (W epesganb ;b SEARDIRD 1L
01-5 001-05 00T-05 01-5 apuesd 3 osofediw 1w epE|NpUO 0 $31Uanda.4 'Josd S02NS 19
(374 05-02 05-0Z (4 BUBIPAW (W Jejnuesd 8 seayadsy eue|d :d $3|eunisea J01d S0NS 1§
auan) 3y 1 0z-01 0z-01 1 pyanbad :d sasejniueqns sanbo|q :sq IBINIX3] B10 eyesdodo) TUOPISUBIL $31U3Nd344 ‘dns SO2INS iy
BPEIBPOW W 1 -1-01 or 1 euanbad Anw dw sajeindue sanbojg ‘eq ooueyy 4 S2T < esnjip :p sajeuolsean "dns s0ns ig
ngap p ww ww ww ww JEULIN|OD 10D ejj2e iy 5'Z1-5'9 jenpesd ‘8 BIANAS JEUIWE| 1T
eJNINIISI LIS e onawelp oyue esmye  Josadsa ouewe) 0 ase) eanewsud d owyn| s9-57 BJRpP 2 ‘opesapow e 01931 Jeuiwe| T
opeJn :esnpPnisy x2-13 q-sq 02-1d | euaje ;e 5'z-0 ejdnige e auasede ou iQ
reanPns3y £Wioj 0 odif einnisy I opeis Goiso13
06 € JOABW 050201 WanNxa -§ w1 eJouaw esodaipagd ‘Wwalxa '§ opides pewanxa :g
06-05 050004 ANW ¢ wz-r esofaspad Anw iy | epides uawepewanxa ;3 opides Anw ip 0S-S5 EPeuUldUl "WalXa 13 e)|e elpaw jwe epediedsa ;3
05-S2 es030J € | wQr-Z esofaipad :g epides Anw Jw opides g SZ-21 epeuIpu| 13Ny g e}e :® | epe|NpuUO UAWALIAN] (0}
SZ-0t £5030J "pouws °7 w 0E-0T esodalpad "pow g epides 21 opesspow .z 21-9 EpeUIUl i) epaw w epejnpuo .o
o1-¢ ©50301 8 i1 w OE e Johew esodaspagd 811 Epesapow ‘w oa| ‘1 9-2 epeuipuy 8y:g9° eipaw efeq :wq | epenpuo Juawesady ‘o)
z-0 e|nu 0 esofaipad ou 0 UETN ojnu .o z-0 eue|d 1sed e eueyd iy efeq :q eueid :d
% Pepiosoy | seipaidonus epUSTIa T PepPodsIpd pEpiiGeswisg 3[e0s1a % OWoipusd |  ESREIR0I0T UOPEOd Ejeisods]

8107 0421934 €1 opeisnly

sefoy eupu3 0jnuiy *1Q *§0id

ojans ap edi3o|opo uondudsag

de perfiles de suelo.

7.C. Planilla de indicadores de campo para descr

Adaptado por Encina (2018)
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7.D. Trabajos de excavacion y exposicion de perfil de suelo

7.E.Toma de muestra del perfil de suelo
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7.F. Lectura del perfil de suelo (A'y B)
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€ > Agrondmico

SOLUCIONES ACRICOLAS
INTECRADAS
[ Resultados de Analisis de Suelo |
Solictanie’ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAAGUAZU Fecha entrada’  24/09/2018
Propietano:  CARLOS JAVIER MARTINEZ Fecha salida:  11/10/2018
ld. Muestra: null - EUCALIPTO / P1M 04 30-60 cm N* Muestra: 24735/2018

Ambeente:

CARACTERISTICAS DI LA MUELSTHA
nival INTERPRETACIONES

unidad

pH Can 476

bajo FERTIGRAMA
H*Al  Hdrogeno+ Alumino  cmol, dm™ 1.90 medio
A% Alemineo cmol_dm™ 005 bajo
m Saturacion de Al % 228 bajo
co Carbono Organico gkg”! 251 bajo
MO Matena Oganica akg! 432 bajo vl
cic Capac. Interc. Cation cmol dm” 4.04 bajpo o™
s8 Suma de Bases cmol_ dm™ 214 bajo
v Saturacion do Bases % 53,02 baje
umdad r
bao
bajo
bajo
baio
b et a5
P Relativo  Fosforo Relativo % EAL bajo
NCP_ Nl cntco P mg dm™ 2420 alto —lmitante _ _normal __ _extesivo
550,  Amtre mg dm® 2.39 bajo oM
.
Ca Calco % 48,07 medio 5
Mg Magnesio % 223 bajo N |
K Potasio % 2,72 medio |
Retaciones . undad vaor e IR
Ca/Mg  Calco/Magnesio 21,58 aio Mo i
CalK  Calao/Potasio 17,65 medio A !
Mg /K Magneso / Potasio 0.82 bajo v ‘
valor nivel MO.
Fe Hierro mg dm 2370 medio ) h
Mn Manganeso mg dm™ 86.52 allo cu |
Cu Cobre my am™ 204 medo fo |
n Zinc mg dm™ 3.76 medio e I
8 Boro g am™> 016 vajo .
tn
Aena (30,02 mm) % 4.3 m b
Limo (0.002 - 0.02 mm) % 15
Arcita  (<0,002 mm) % 4q9 L

Melodaos do Analisis (Consulle www.Agronomico con py)

Aot Qum o/ Avalacto ca Fet do Salo Doc o 3 155N 4 %1, 1996 Embrapa Solos MAlodo 332 (Cade s Ng2+) EAA Extrmior KC1 Y moi L-1 - Método 4 3 (P) Ce Mo 4 4 (ke)
08 Cramas - Ve 4 6 (Moorutnenion ) Exvalor Mubdch | (P K+ |- M#iodo 6 (SB, CTC, V) - AsM Guim pars Avalacao ga Fart Sa Solos Tropcas Campnas, IAC, 2001 Cap § (Masbs Orglruca ) Nibisos
C Cap 15 (Bom) Ci A Aqueciie - Cap 12 (Ad+) Matwda Colorndines, Extrmse KCI Y mol L-1 - Cap 14 {$-S042.) Exiraior CalHIPO4R2 0 01 mol L-1- Cag
10 (oM CaC2 0 01 mol L-1) (HoAl Extmada avavés 008 resulacos 46 pH SMP. mnawmcfm,mwmmnmn)mua,wuu Joege |4 Valsduws [mas
Macaoe de anal Ouim Mrurwt sitpca » finca de sclon 4o INC. 1986 D4p (Loketen lecnco, 106) Mélodo .

Lom res/ladon G a5100 5nasses tmrwn Un LONMICIO0 300 y S8 SPICAn Soiamenis 3 lan Mmussias snakeadas
(umhmmmwwwm,um-m

ing Agr. DSc. Andre V. Zabini Ing. Agr. MSc. Carlos Fornasan
Dwector Tecnico Resp. Tecnico

Av. Parana. Parana Country Gluly = A

Fonn. +595 21 338 1881 (www A4rone

7.G. Resultado de analisis de laboratorio
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7.H. Tabla de vaciamiento de datos

Descripcion [Profundidad| Acidez Electro-Quimica Macronutrientes
Id LI ’ Ls| pH |[H+al| A+ | m | co | co | Mo | Mo |cic| sB | v |car2|mgr2| k+ | P 3’2?4
. cmolc | cmolc o . o ~ ® cmolc | cmole | cmolc | cmolc | cmolc |mg dm{mg dm
UIalEe om |G| g [ ams | % |9Kket| % Jokel] % ]3| dams| ® |dma|dma|dm3| 3 3

Eucaliptal 0 5 48 345 0,03 0,99 9,88 0,99 1704 170 644 299 4648 227 051 021 362 336
Eucaliptal 5) 15 428 3,96 0,16 821 585 0,59 1008 101 575 179 3117 138 026 015 171 287
Eucaliptal 15 30 449 3,09 0,09 364 4,04 040 6,96 0,70 547 238 4342 203 02 015 107 361
Eucaliptal 30 60 4,76 19 0,05 2,28 251 0,25 4,32 043 404 214 5302 194 009 011 051 239
Eucaliptal 60 100 496 291 0,05 0,96 32 032 552 055 808 517 639 458 046 013 03 32

Eucaliptal 100 150 555 199 0 0 348 035 6 0,60 103 831 8063 718 0% 017 051 572
Pastura 0 5 5,39 2,69 0 0 1253 125 216 2,16 6,39 37 5793 265 08 025 991 361
Pastura 5 15 519 223 0,06 247 6,13 0,61 1056 1,06 46 237 5152 206 021 01 129 263

Pastura 15 30 5,06 214 0,06 246 334 033 5,76 058 453 238 5265 212 018 008 072 173
Pastura 30 60 5,02 229 0,04 13 32 032 552 055 532 303 5699 259 03 0,14 03 2,06
Pastura 60 100 512 248 0,05 0,74 32 032 552 055 916 668 7289 525 135 008 023 38
Pastura 100 150 529 2,69 0 0 237 0,24 4,08 041 905 636 703 455 174 007 08 206
Siembra Directa 0 5 474 345 0,09 361 1044 104 18 1,80 585 24 4108 174 05 016 524 206
Siembra Directa 5 15 45 321 0,15 8,38 529 0,53 912 091 485 164 3381 142 016 006 122 165
Siembra Directa 15 30 487 185 01 69 3,06 031 528 053 32 135 4225 125 006 004 065 173
Siembra Directa 30 60 491 138 0,09 738 195 020 336 034 251 113 4514 105 005 003 037 23
Siembra Directa 60 100 4,83 161 0,09 5,62 195 0,20 3,36 034 312 151 484 141 007 003 03 2,14
Siembra Directa 100 150 482 2,69 0,12 2,37 2,78 0,28 48 048 764 495 6483 444 045 006 001 532
S. Convencional 0 5 4,72 341 0,07 31 752 075 1296 130 56 219 3905 173 033 013 1471 247
S. Convencional 5 15 4,48 3,09 01 513 6,82 068 11,76 118 494 185 3741 149 029 007 567 239
S. Convencional 15 30 4,79 2,69 0,08 3,96 348 035 6 0,60 464 194 4192 161 029 005 093 23
S. Convencional 30 60 51 1,66 0,06 373 181 0,18 312 031 321 155 4829 13 022 003 051 377
S. Convencional 60 100 51 152 0,06 291 167 017 2,88 029 352 2 5682 177 019 004 037 434
S. Convencional 100 150 501 223 0,08 123 334 0,33 5,76 0,58 865 642 7424 533 103 006 008 353
Bosque Nativo 0 5 588 2,23 0,00 000 2687 269 4632 463 1068 845 7912 563 178 104 8912 401
Bosque Nativo 5 15 5,65 223 0,00 0,00 1 110 1896 1,90 719 496 6898 334 107 055 6049 41
Bosque Nativo 15 30 571 161 0,00 0,00 4,45 045 7,68 0,77 463 302 6523 192 068 042 3613 263
Bosque Nativo 30 60 5,66 14 0,00 0,00 195 0,20 336 034 371 231 6221 138 037 056 2991 247
Bosque Nativo 60 100 6,07 1525 0,00 0,00 251 025 432 043 499 374 74890 222 073 079 411 45
Bosque Nativo 100 150 537 193 0,00 0,00 237 024 4,08 041 886 693 7819 48 122 091 065 3936

7.1. Correlacién de las propiedades quimicas del suelo pareado todos los usos y
profundidades

Correlacion pH A3+  %MO CIC  SB V Cat2 Mgt2 K+ P S-S04 2-

pH 1 <00001 021 010 <0,0001 <0,0001 0,03 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,31
Al3+ -0,86 1 025 004 <0,0001 <0,0001 0,02 <0,0001<0,0001 001 015
MO1 024 022 1 003 009 060 027 002 001 <00001 0,65
CIC 030 -037 041 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,04 012 008
SB 053 054 032 09 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 001 007 0,04
\% 080 -075 010 068 086 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,07 0,04
Cat2 040 -042 021 093 097 081 1 <00001 012 031 0,08
Mg+2 059 -061 044 08 08 077 078 1 <0000 001 009
K+ 071 -062 050 037 047 05 029 055 1 <0,0001 <0,0001
P 055 044 077 029 034 034 019 048 068 1 079

s-s042- 019 -027 -009 032 038 038 033 032 051 -005 1




