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RESUMEN

Los cambios en la vegetacién y el uso del suelo modifican la dindmica del C y N edéficos. Objetivo: (1) estudiar
las variaciones en C y N de la materia orgénica y sus fracciones granulométricas (MOP y MOAM), y (2) cémo
afectan al N potencialmente mineralizable estimado (Nan) bajo diferentes usos del suelo. Los usos de la tierra
analizados fueron: pastizal natural (PN), forestacion con pinos (MP), franjas raleadas dentro de MP, para pastizal
secundario (PS) y agricultura (AGR). En AGR se hallé el menor valor de C orgénico total (COT), N total (Nt),
de Cy N en ambas fracciones y Nan, evidenciando procesos de degradacién del suelo. En los sitios MP y PS
se hallé6 mas COT (63,3 y 53,5 g Kg!, en promedio) con respecto a PN (50,4 g Kg! suelo), en respuesta a un
mayor carbono asociado a los minerales (C-MOAM). En PN se determiné mas Nt, C-MOP y N-MOP que MP
y PS. Esto explicd que este Ultimo sitio presentara mas de 100 mg Kg! suelo mas Nan que MP y PS. N-MOP
fue la variable que mejor explicé la variabilidad del Nan (R?=0,859). La distribucién de Cy N en la MO y sus
fracciones reflejé los cambios en la vegetacion, pero es necesario un mayor estudio de la dinamica del Cy N
bajo vegetacion forestal.

Palabras clave: MOP, MOAM, relaciéon C/N

ORGANIC C AND N DISTRIBUTION IN GRANULOMETRIC FRACTIONS
OF SOILS FROM GRASSLANDS, AGRICULTURE AND FORESTATION

ABSTRACT

Changes in land use modify soil C and N dynamics. Our objectives were (1) to study C and N variations in the
organic matter and its granulometric fractions (MOP and MOAM), and (2) to evaluate how these variations affect
the potentially mineralizable N (Nan) under different land uses. Analyzed land uses were: grassland (PN), agri-
culture (AGR), forestation with pines (MP), and thinned strips in MP: secondary grassland (PS). We determined
the lowest total organic carbon (COT), total N (Nt), C and N in granulometric fractions, and Nan values at AGR,
evidencing soil degradation. The COT values at MP and PS (63,3 and 53,5 g kg, respectively) were greater
than at PN (50,4 g kg! soil), due to an increase in C associated with minerals (C-MOAM). We observed more
Nt, C-MOP and N-MOP at PN than at MP and P. This explained the fact that Nan was 100 mg Kg! greater at
PN than at MP and PS. The N-MOP was the variable that best explained Nan variability (R? = 0,859). The C
and N distribution in the MO and its fractions reflected changes in land use, but it is necessary to better study C
and N dynamics under forest vegetation.

Key words: MOP, MOAM, C/N relation

1 Comisién de Investigaciones Cientificas de la provincia de Bs As (CIC)
2 Universidad Nacional de Mar del Plata

3 Agencia de Extension Rural San Martin de los Andes, INTA

* Autor de contacto:digeronimopaula@gmail.com

Cienc. Suelo (Argentina) 36 (1): 11-22, 2018 }

<



CY N EN FRACCIONES EN DIFERENTES USOS DEL SUELO

12

INTRODUCCION

La materia orgénica (MO) del suelo es conside-
rada un componente de fundamental importancia
para el desarrollo de la agricultura. Es clave en los
procesos de formacién del suelo asi como tam-
bién en el desarrollo de la fertilidad del mismo,
su estructuracién (Six et al.,, 2004), capacidad
de infiltracién y de retencién hidrica (Doran y Par-
kin 1994), entre otras. La MO es sensible a las
practicas de manejo del suelo (Studdert & Eche-
varria, 2000), y a los cambios en el uso de tierra
(Lal, 2004). Esta intimamente relacionada con
las caracteristicas edafoclimaticas de un sitio y
afecta directa e indirectamente la estabilidad del
sistema. Por ello es considerada como uno de los
atributos mas importantes para definir la calidad
del suelo (Doran & Parkin, 1994).

Los cambios en la vegetacion, asociados a un
cambio en el uso de la tierra, tienen consecuen-
cias directas en muchas propiedades fisicas, qui-
micas y biologicas del suelo, siendo la MO, uno
de los parametros mas afectados (Lal, 2004).
En el Sudeste de la provincia de Buenos Aires,
el cambio en el uso de la tierra més notorio que
se produjo en los Ultimos afos, fue la “agricul-
turizacién”. Este proceso implicé principalmente
la eliminacion de las pasturas de las rotaciones
mixtas, con un aumento de la frecuencia del cul-
tivo de soja y, en menor medida, el reemplazo de
la vegetacion nativa de pastizales naturales por
agricultura (Manuel-Navarrete et al., 2009). Por
otra parte, en algunos piedemontes serranos, los
pastizales fueron reemplazados por forestacio-
nes, debido a las restricciones que estos sitios
presentan para el uso agricola y a la disponibi-
lidad de planes gubernamentales de estimulo a
la forestacién. Posteriormente, en algunos sitios
forestados, se produjo la reconversiéon de dichas
forestaciones a sistemas silvopastoriles mediante
el raleo de franjas de arboles con el objetivo de
implantar pasturas en las areas raleadas.

En relaciéon al impacto de dichos cambios de
vegetacién sobre variables edaficas, esta bien do-
cumentado que la conversion de vegetacién nati-
va a agricultura provoca reducciones en el conte-
nido de MO de los suelos (Lal, 2004; Sainz Rosas
et al.,, 2011), particularmente de sus fracciones
labiles (Sequeira et al., 2011). En cuanto a la fo-

restacion de pastizales, en revisiones bibliografi-
cas que contemplaron un amplio rango de climas
y suelos, se han encontrado tanto reducciones
(Guo & Gifford, 2002) como aumentos en la MO
(Eclesia et al., 2012).

La MO es una mezcla altamente heterogénea
de residuos vegetales y animales en distintos gra-
dos de descomposiciéon y de materiales himicos
altamente resistentes (Jenkinson, 1988). Esta
heterogeneidad determina la existencia de frac-
ciones con diferente labilidad cuyo estudio ha re-
sultado de mayor poder explicativo que el andlisis
de la MO como una fraccién homogénea (Cam-
bardella & Elliot, 1992, Tan et al.,, 2007). El
fraccionamiento fisico por tamafo de particulas
permite separar una fraccion de tamafo mayor
que 53 um denominada materia organica parti-
culada, de mayor labilidad (MOP),y una fraccién
menor que 53 um, la materia organica asociada
a los minerales limo y arcillas (MOAM), de mayor
estabilidad (Cambardella & Elliot, 1992). Este
método de fraccionamiento ha sido ampliamente
utilizado para el estudio de suelos agricolas (Six
et al.,, 1998, Fabrizzi et al., 2003; Diovisalvi et
al., 2008; Dominguez et al., 2009) pero no ha
sido explorado en igual intensidad bajo suelos fo-
restales (Eclesia et al., 2012).

La distribucion de C y nitrogeno (N) entre dichas
fracciones, y mas concretamente el contenido de N
en la fraccion MOP (N-MOP), esta asociado a la ca-
pacidad del suelo de proveer N a los cultivos, ya que
representa una fraccion rapidamente mineralizable
(Haynes 2005, Gregorich et al., 2006). En relacién
a ello, el potencial de mineralizacién de N del suelo
(N,), puede ser estimado mediante la determinacion
del nitrégeno liberado en incubacién anaerébica de
siete dias (Nan) (Echevarria et al., 2000). Este indi-
cador ha sido ampliamente utilizado en suelos agri-
colas, habiéndose demostrado una relacién estrecha
con el C-MOP (Fabrizzi et al., 2003) y el N-MOP
(Diovisalvi et al., 2008, Gregorutti et al., 2008).

Sin embargo, la cantidad de C y N de los resi-
duos que se transforma en MO y posteriormente
se estabiliza en cada fraccién, depende de la in-
teraccién con la fraccién mineral (proteccion fisi-
ca), el nivel de saturacién de C del suelo y de la
calidad del material vegetal, principalmente, de
su relacion C/N (Six et al., 2002). A su vez, la
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calidad depende de la vegetacion predominante,
dando lugar a diferente relaciéon C/N en la MO
(Mazzilli et al., 2014, Castellano et al., 2015).
La relacién C/N de la MO es uno de los principa-
les indicadores de su calidad y ha sido utilizada
para estudiar la liberacion de N por mineraliza-
cién (Whalen et al., 2000).

Este trabajo se propuso estudiar, bajo condi-
ciones edafoclimaticas comparables, (1) las varia-
ciones en los contenidos de Cy Ny en la relacién
C/N de la MO y de sus fracciones granulométricas
(MOP y MOAM), y (2) cémo afectan al N poten-
cialmente mineralizable estimado (Nan) bajo dife-
rentes usos del suelo . Se espera que la materia
organica, y en mayor medida la MOP, refleje las
diferencias de cantidad y calidad de aporte de re-
siduos que implican dichas condiciones. Los usos
del suelo estudiados fueron: 1) una forestacién
con pinos de 22 anos cuyo uso previo fue pastizal
natural, 2) Franjas dentro de la forestacién donde
se ralearon arboles tres afnos antes de este estudio
y se permitid el crecimiento de especies nativas:
pastizal secundario (PS), 3) un lote bajo rotacion
agricola en siembra directa y, 4) una situacién
pristina bajo pastizal natural (PN).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron areas con diferentes mane-
jos, establecidos sobre suelos con caracteristicas
fisico-quimicas similares, ubicados en un estable-
cimiento agropecuario localizado en el partido de
Tandil, provincia de Buenos Aires (37°40°14°’S;
59°4°49" "W). Se identificé una forestacion de
pinos (Pinus radiata D. Don) de 22 afos de an-
tigliedad que se encuentra sobre un mosaico de
suelos Argiudol Tipico y Argiudol Vértico (Soil
Survey Staff, 2014), pertenecientes a las series
Tandil y Tres Esquinas, respectivamente (INTA,
2014). En el ano 2011 (tres anos antes del pre-
sente estudio), con el objetivo de realizar un ma-
nejo silvopastoril, en esta forestacion se hicieron
raleos generando franjas de arboles de 10 m de
ancho (MP: monte de pinos). Las franjas queda-
ron separadas entre si por 20 m, y en esta zona
se permitié el crecimiento de especies nativas o
naturalizadas, lo que constituyd el segundo si-
tio estudiado: PS (pastizal secundario). A fin de

comparar el efecto del manejo forestal con los
manejos agricolas habituales en la zona y con la
situacion pristina, se seleccioné un area adyacen-
te bajo manejo agricola con siembra directa (SD)
por mas de 20 afnos (AGR: agricultura). El suelo
predominante en un 70% de esta area es Argiudol
Tipico (Soil Survey Staff, 2014) serie Tandil (INTA,
2014), mientras que en el 30% restante se en-
cuentra un suelo Argiudol Petrocélcico (Soil Sur-
vey Staff, 2014) de la serie Azul (INTA, 2014). El
sitio AGR esté4 bajo rotacion agricola (girasol/soja/
trigo-soja), en siembra directa desde hace mas de
20 anos, siendo manejado anteriormente con la-
boreo convencional. La Ultima situacion seleccio-
nada fue un area de pastizal natural (PN: pastizal
natural) adyacente con algunas limitaciones por
la presencia de roca aflorante. En este sitio, al-
ternan afloramientos rocosos, con suelo Hapludol
Litico (Soil Survey Staff, 2014), perteneciente a
la serie Sierra de los Padres (INTA, 2014).

En la Tabla 1 se presenta una descripcion de
los suelos de cada sitio. Es importante mencio-
nar que los cuatro sitios analizados se encuentran
distanciados entre si no mas de 300 metros, por
lo que estan sometidos a las mismas condicio-
nes climéaticas. La heterogeneidad del relieve en
la zona fundamenta que en distancias tan cortas
se presenten varias series de suelo, aunque todas
provienen del mismo material parental (Loess).
Se destaca que los mismos presentan valores si-
milares de arcilla, entre 30 y 38 % y de COT,
entre 39,2 y 44,6 g kg suelo en los primeros 20
cm del perfil (profundidad que se analiz6 en este
estudio), a excepcion de PN, cuyo COT es aproxi-
madamente el doble que el del resto de los sitios.
La gran similitud entre las caracteristicas de suelo
del estrato del perfil analizado entre los cuatro
sitios, hace posible su comparacion.

Muestreo, acondicionamiento
y analisis de suelo

Se realizaron muestreos de suelo en las cuatro
situaciones seleccionadas (MP, PS, PN y AGR),
a dos profundidades: 0-5 y 5-20 cm. Se toma-
ron aleatoriamente tres muestras compuestas de
al menos 20 sub-muestras en cada area experi-
mental, siguiendo transectas con muestreos cada
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Tabla 1: Descripcion de los suelos en sitios bajo pastizal natural (PN), monte de pinos (MP), pastizal secundario (PS) y agricultura
(AGR).
Tablel: Description of soils under natural grassland PN), pines forest (MP), secondary grassland (PS) and agriculture (AGR).

Sitio PN MP PS AGR

Tandil-Azul

Serie Sierra de los Padres Tandil-Tres esquinas Tandil-Tres esquinas

Clasificacién Hapludol Litico Argiudol\"l/"i};tiiccoo-Argiudol Argiudol\l;gitiichrgiudol Argiud}())itlr"iliiécl(gﬁ)rgiudol
Anos de agricultura en SD >20
Rotacion Girasol/Soja/Trigo-Soja
C (g kg suelo) 88,6 39,2-43* 39,243 39,2-44,6*
N (g kg suelo) 74 3,2-3,3* 3,233 3,2-3*
%As 328 29,4-30,7 29,4-30,7* 29,4-30,3
pH(1) 6,1 6,9-6,7 6,9-6,7* 6,9-6,3*
pH(2) 5,97 537 5,57 572
Profundidad del Hz A 15 20-30* 20-30* 20-20*

Nota: Los datos fueron extraidos de la carta de suelos del INTA (INTA, 2014). Los datos de C, N, %As y pH (1), corresponden al
horizonte A 0 Ap de cada suelo, que contempla la profundidad aqui analizada. * El primer valor de dichas celdas corresponde a la
primera serie de suelo mencionada y el segundo a la restante. El valor pH (2) fue extraido de Di Geronimo et al., (2017), fue tomado
en las mismas muestras de suelo que se analizaron para esta investigacion y es un promedio ponderado de los valores de 0-5 y 5- 20
cm de suelo.

Note: Data were extracted from INTA’s soil chart (INTA, 2014). The data of C, N, % As and pH (1) correspond to the horizon A

or Ap of each soil, which contemplates the analyzed soil depth. *The first value of these cells corresponds to the first soil serie
mentioned and the second one to the rest. The pH value (2) was extracted from Di Gerdnimo et al., (2017), was analized on same

soil samples used on our investigation and represents average values between 0-5 and 5- 20 cm soil depths.

50 pasos de manera de lograr representatividad
en cada sitio. Previo a la toma de cada muestra
se eliminaron los residuos vegetales presentes en
superficie, de modo que todos datos aqui presen-
tados corresponden a horizontes minerales. Todas
las muestras fueron secadas en estufa a 30°C,
molidas y tamizadas con tamiz de 2 mm o 0,5
mm, segln el analisis a realizar.

A las muestras de cada sitio experimental se
les realizd un fraccionamiento fisico por tamafo
de particulas en dos fracciones: >53 um, materia
organica particulada (MOP) y <53 um materia
organica asociada a los minerales (MOAM) (Cam-
bardella & Elliot, 1992). El contenido de carbono
en la MOP (C-MOP), en la MOAM (C-MOAM),
y total (COT) fueron determinados por el méto-
do combustién himeda a temperatura constante
(Schlichting et al., 1995). Se determin6 ademas
el contenido de N total en la MOP (N-MOP), en la
MOAM (N-MOAM), y total (Nt) por el método de
Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Una vez
obtenidos estos datos, se calcul6 la relaciéon C/N
del la MO, la MOP y la MOAM.

Se estimd el potencial de mineralizacién de
N (Nan) incubando una muestra en anaerobio-
sis durante 7 dias a 40°C (Waring & Bremmer,
1964) y cuantificando el amonio producido
por destilacién-titulacion (Keeney & Nelson,
1982).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el soft-
ware estadistico R (R core team, 2010). Se rea-
lizaron anélisis de la varianza (ANOVA), para to-
das las variables estudiadas, separadamente para
cada profundidad. Cuando se hallaron diferencias
entre sitios, las comparaciones entre medias se
realizaron mediante el test de minima diferencia
significativa de Fischer (LSD), a un nivel de signi-
ficancia del 5%.

Ademas, se ajustaron modelos de regresion
lineal simple, entre el Nan y COT, C-MOP y N-
MOP vy relacién C/N de la MOP como variables
explicativas, mediante la funciéon /m del software
estadistico R.
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RESULTADOS

Carbono orgénico total y
en fracciones granulométricas

El COT de los sitios analizados presenté valo-
res entre 83,4 y 25,4 g kg'! suelo y fue afectado
significativamente por el sitio a ambas profundi-
dades (p<0,05). EI COT de todos los sitios fue
superior en los primeros 5 c¢cm del suelo (68,8
g kg! suelo, en promedio) con respecto al estra-
to 5-20 cm (42,4 g kg! suelo, en promedio). A
ambas profundidades la mayor acumulacion de
carbono se observé en MP y la menor en AGR
(p<0,05). El andlisis del C-MOP y C-MOAM tam-
bién reveld efecto significativo del sitio a ambas
profundidades (p<0,05). EI mayor contenido de
C-MOP en los primeros 5 cm del perfil se cuantifi-
c6 en PN, seguido de MP, PS y AGR. En la profun-
cidad de 5-20 cm, el mayor C-MOP se hallé en
PS, seguido de PN, MP y AGR respectivamente
(p <0,05) (Figural). EI mayor contenido de C-
MOAM en los primeros 5 cm del perfil se presentd
en MP y PS (sin diferencias entre los mismos)
(p<0,05) (Figura 1). Dicha situacion determind

90
° 70 A
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E 60 : AB
i 50
vy
20 40
2
5 30
£
8 20
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el mayor COT en estos sitios en relacion a PN. En
AGR en cambio, el menor COT se explicé por un
menor contenido de C en ambas fracciones.

Nitrégeno total y en fracciones granulométricas

El contenido de Nt de los sitios analizados pre-
sento valores entre 5,8 y 1,5 g N kg suelo y fue
afectado significativamente por el sitio a ambas
profundidades (p<0,05). Al igual que el COT, el
Nt de todos los sitios fue superior en los prime-
ros 5 cm del suelo (4,7 g kg! suelo, en prome-
dio) con respecto al estrato 5-20 cm (2,7 g kg'!
suelo, en promedio). En los primeros 5 cm del
perfil, PN presentd mayor Nt, mientras que de
5-20 cm el mayor valor se hall6 en MP. A ambas
profundidades, AGR presenté menores valores de
Nt (p<0,05) (Figura 2). El anélisis del N-MOP y
N-MOAM también revel6 efecto significativo del
sitio, a ambas profundidades (p<0,05). El mayor
contenido de N-MOP en los primeros 5 cm del
perfil se cuantificd bajo PN, siendo esta fraccion
la determinante de la diferencia en Nt, entre este
sitioy MP y PS (p<0,05) (Figura 2). A la profun-

m C-MOP

C-MOAM

C

10 :
5 I I . H B = = -
PN MP PS AGR PN MP PS AGR

5-20

Profundidad (cm)

Figura 1: Carbono en las fracciones MOP y MOAM en sitios bajo pastizal natural (PN), monte de pinos (MP), pastizal secundario
(PS) y agricultura (AGR) a dos profundidades. La suma de C-MOP y C-MOAM representa el COT.

Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas de COT entre sitios a una misma profundidad. Letras mintsculas
diferentes indican diferencias significativas en C-MOP y C-MOAM entre sitios a una misma profundidad (LSD, a=0,05).

Figure 1: Carbon in MOP and MOAM fractions at sites under natural grassland (PN), pine forest (MP), secondary grassland (PS),
and agriculture (AGR) at two soil depths. The sum of C-MOP and C-MOAM represents COT.

Different uppercase letters indicate significant differences of COT between sites at the same depth. Significant lowercase letters
indicate significant differences in C-MOP and C-MOAM between sites at same depth (LSD, a = 0,05).
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Figura 2: Nitrdgeno en las fracciones MOP y MOAM, en sitios bajo pastizal natural (PN), monte de pinos (MP), pastizal secundario
(PS) y agricultura (AGR) a dos profundidades. La suma de N-MOP y N-MOAM representa el Nt.

Letras maytisculas diferentes indican diferencias significativas de Nt entre sitios a una misma profundidad. Letras mintisculas
diferentes indican diferencias significativas en N-MOP y N-MOAM entre sitios a una misma profundidad (LSD, a=0,05).

Figure 2: Nitrogen in MOP and MOAM fractions, at sites on natural grassland (PN), pine forest (MP), secondary grassland (PS) and
agriculture (AGR) at two soil depths. The sum of N-MOP and N-MOAM represents Nt.

Different uppercase letters indicate significant differences of Nt between Sites at the same depth. Different lowercase letters indicate
significant differences in N-MOP and N-MOAM between sites at the same depth (LSD,  =0,05).

didad de 5-20 cm, los mayores valores de N-MOP
fueron los de PN y PS, sin diferencias entre si,
mientras que MP presentd un valor intermedio
de N-MOP y AGR el menor valor (p<0,05) (Fi-
gura 2). El N-MOAM de los primeros 5 cm no
presentd diferencias entre PN, MPy PS (3,6 g
kg -! suelo, en promedio), mientras que en AGR
el valor fue 0,6 g kg! suelo inferior (p<0,05).
A la profundidad de 5-20 cm en cambio, el
mayor contenido de N-MOAM fue el de PS, se-
guido de MP, PN y AGR, sin diferencias sig-
nificativas entre las dos Ultimas situaciones
de manejo (Figura 2). El menor Nt hallado en
AGR se relacioné con un menor contenido de N
en ambas fracciones.

Relacion C/N del suelo y de
las fracciones granulométricas

La relacion C/N de las fracciones analizadas
presentd una gran variabilidad entre sitios y pro-
fundidades, lo cual resulta I6gico en funcién de
la gran diferencia en calidad, cantidad y distribu-
ciéon de los residuos aportados por la vegetacion

de cada sistema en el perfil. La relacion C/N de la
MOAM fue menor y mucho menos variable que la
de MOP para todos los sistemas y profundidades
estudiadas (Tabla 2). En los primeros 5 cm de
suelo se encontrd en PN el mayor contenido de
Nt, y asociado a ello, su relacion C/N fue también
menor con respecto a MP y PS, los cuales no se
diferenciaron entre si. A esta profundidad la rela-
cion C/N de la MOP de PS fue la mayor, casi el
doble del resto de las situaciones analizadas (p<
0,05) (Tabla 2). En cambio, a la profundidad de
5-20 cm, el mayor contenido de Nt fue el de PS, y
de la misma manera su relacion C/N también fue
la mas baja entre los sistemas estudiados. La re-
lacion C/N de la MOP fue mas variable aln en el
estrato inferior, siendo el valor mas bajo el hallado
en MP y el mas alto en AGR (Tabla 2).

Relacién entre el Nan y la distribucién de Cy N
en fracciones granulométricas

Los valores de Nan promedio de cada sitio
y profundidad se presentan en la Tabla 3. El
mayor valor de Nan, a ambas profundidades
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Tabla 2: Relacion C/N del suelo completo y de las fracciones MOAM y MOP de sitios bajo pastizal natural (PN), monte de pinos

(MP), pastizal secundario (PS) y agricultura (AGR).

Letras mintisculas diferentes indican diferencias significativas entre sitios a una misma profundidad (LSD, a=0,05).
Table 2: C/N ratio of the whole soil and the MOAM and MOP fractions of sites under natural grassland PN), pines forest (MP),

secondary grassland (PS) and agriculture (AGR).

Different lowercase letters indicate significant differences between sites at the same soil depth (LSD, a=0,05).

) Relacion C/N
. Profundidad
Sitio
(cm)
Suelo completo MOA MOP

PN 12,236 c 12,313 b 12,155 c
MP 05 16,122 b 15,996 a 16,486 b
PS 17,876 a 15,230 a 30,929 a
AGR 11,624 c 11,381 b 13,679 be
PN 19,458 a 22,803 a 11,562 c
MP 5,20 18,040 b 20,011 b 8,229 d
PS 10,948 d 10,039 d 15,445 b
AGR 16,052 c 14,996 c 30,938 a

se hallé en PN, mientras que el menor valor
se encontré en AGR. Los sitios MP y PS, pre-
sentaron valores intermedios, sin diferencias
significativas entre ellos (p<0,05) (Tabla 3).
Las relaciones entre el Nan y los contenidos
de COT, C-MOP y N-MOP y relacién C/N de la
MOP se presentan en las Figuras 3.a, 3.b, 3.c
y 3.d, respectivamente.

Tabla 3: Nitrogeno liberado en incubacion anaerdbica corta
(Nan) de sitios bajo pastizal natural (PN), monte de pinos
(MP), pastizal secundario (PS) y agricultura (AGR).

Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas
entre sitios a una misma profundidad (LSD, a=0,05).

Table 3: Nitrogen released in short anaerobic incubation (Nan)
under natural grassland PN), pines forest (MP), secondary
grassland (PS) and agriculture (AGR).

Different lowercase letters indicate significant differences
between sites at the same depth (LSD, a =0,05).

Sitio Profundidad (cm) Nan (g kg suelo)

PN 249,55 a

MP 143,17 b
0-5

PS 151,50 b

AGR 91,34 c

PN 116,15 a

MP 103,72 b
5-20

PS 103,97 b

AGR 67,74 c

Las tres primeras relaciones mencionadas fue-
ron significativas y la asociacion fue mayor cuan-
do se analizé la relacion entre Nan y C-MOP, que
cuando el analisis fue hecho entre Nan y COT.
La asociacion mejord cuando se analizé la rela-
cién entre Nan y N-MOP, siendo su coeficiente
de determinacion (R?), el mayor de entre las aso-
ciaciones estudiadas (p<0,05). No se encontrd
asociacién entre la relacion C/N de la MOP vy el
Nan (Figura 3.d).

DISCUSION

Los resultados muestran la influencia directa
de la cantidad y calidad del residuo aportado en
cada sistema sobre el COT y Nt. Bajo PN se hallé
un menor COT y mayor Nt en comparaciéon con
MP y PS (Figuras 1 y 2). Es conocido que los
montes aportan mayor cantidad de biomasa en
relacién a los pastizales (Paruelo et al., 2000),
pero con una mayor relacion C/N. Esto implica
por un lado, menor aporte de nitrégeno en rela-
cién a los pastizales, y por otro, que su descom-
posicion es limitada (Schlatter & Otero, 1995).
En el caso de PS, a pesar que ya no hay apor-
te de residuos de pinos, y ademas las especies
herbaceas que crecieron luego del raleo generan
residuos de mayor calidad, los valores de Cy N
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se corresponden con los de MP. Es posible que el
breve periodo desde la conversiéon de MP a PS,
tres afos al momento de realizado el muestreo,
sea causante de este resultado.

Al comparar PN con AGR se observa valores
marcadamente menores tanto de COT como de Nt
(Figuras 1 y 2) particularmente en los primeros 5
cm del suelo. A pesar de que existen diferencias
en la calidad del aporte entre residuos de cultivos
y los pastizales, dicha diferencia no es tan notoria
como la existente entre los pastizales y las fores-
taciones. En la Region Pampeana los aportes de
residuos de los cultivos anuales oscilan entre 30
y 70 % de los atribuidos a los pastizales natura-
les (Alvarez & Steinbach, 2012), conduciendo a
la disminucion de los niveles de COT y Nt de los
suelos cultivados en comparacién con los no cul-
tivados. Es preciso tener en cuenta también que
al reemplazar pastizales por cultivos, las tareas
de labranza del suelo producen un disturbio que
genera oxidacién de la materia organica (Bales-
dent et al., 2000).

En suelos Argiudoles de la misma region geo-
grafica y caracteristicas edéficas, Rodriguez et
al., (2015), también hallaron mayores valores
de COT en sitios forestados con acacias, que en
pastizales naturales, con diferencias entre sitios
similares a las halladas en este trabajo. Eclesia et
al. (2012), en una revision que incluyé un amplio
rango de climas y tipos de suelo, concluyeron que
el balance de carbono del suelo en las transicio-
nes de vegetacién natural a forestaciones, depen-
de de la precipitacion media anual del sitio y de
la edad de la plantacion. Asi, en sitios con preci-
pitacion media anual menor a 1200 mm y mas
de 20 anos desde la conversion, lo cual coincide
con las caracteristicas de los sitios analizados en
el presente estudio, se presentan ganancias netas
de carbono o valores similares al de la vegetacién
original.

Por otro lado, es conocido que el pH del suelo
es el factor dominante que controla la transforma-
cion microbiana de MO (Kemmit et al., 2006).
En otro estudio realizado en los mismos sitios, se
determin6 que el pH de MP es de 5,14 y 5,45
a las profundidades 0-5 y 5-20 cm, respectiva-
mente, valores 0,73 y 0,25 unidades inferiores
a los del PN a las mismas profundidades (Di Ge-

ronimo, 2018). Por lo tanto, es razonable inferir
que el bajo valor de pH en MP haya limitado la
actividad bioldgica, favoreciendo la acumulacion
de COT con respecto a PN.

Las diferencias en el COT entre PN y MP son
un reflejo de la mayor cantidad de C-MOAM
y menor C-MOP en MP, en coincidencia con
lo hallado por Eclesia et al. (2012). A pesar
de no haberse cuantificado el carbono organico
disuelto (COD), es probable que esta variable
haya sido una fuente de carbono importante en
MP, particularmente al C-MOAM, ya que debi-
do a la metodologia utilizada, la fraccion solu-
ble estaria contabilizada en la MOAM. En un
estudio que incluyé los resultados de 42 sue-
los bajo vegetacién forestal de regiones tem-
pladas de Norteamérica y Europa, Michalzik
et al. (2001) demostraron que el COD es un
componente importante de la materia orgénica
en dichos suelos. Entre 10 y 40 g de COD m?
afo! se traslocan desde los horizontes organi-
cos a los horizontes minerales, mientras que
los flujos se reducen a valores entre 1 y 10 g
de COD m? afo! hacia horizontes mas profun-
dos, sugiriendo una fuerte retencion de COD en
horizontes subsuperficiales. Los valores mas
altos, tanto de aporte como de retencidén pre-
sentados en dicho estudio, estuvieron en los
suelos forestados con coniferas, como el aqui
analizado. Ademas, existe evidencia bibliogra-
fica de que algunos de los compuestos del COD
tienen una alta afinidad por la fraccion fina del
suelo, siendo rapidamente estabilizados (Kal-
bitz e/ al., 2005).

Por otro lado, el contenido de Nt de MP no se
diferencié del de PN en los primeros 5 cm, y fue
mayor a aquél en el estrato inferior, principalmen-
te por un mayor N-MOAM lo cudl resulté sorpre-
sivo, ya que normalmente las mayores diferencias
se presentan en los primeros cm del perfil.

La apertura del dosel arbéreo (PS) no ocasiond
cambios en el COT en los primeros 5 cm del sue-
lo, pero si una disminucion del C-MOP, del Nty
del N-MOP (Figuras 1y 2). En la profundidad de
5-20 cm, el COT disminuyé luego de la conver-
sién de MP a PS principalmente por una disminu-
cién de C-MOAM, y el Nt aumentd, en este caso
por un aumento del N en ambas fracciones. El
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aumento de pH de 0,2 unidades a ambas profun-
didades en PS con respecto a MP (Di Gerénimo,
2017), pudo estimular la actividad bioldgica y
con ello la mineralizacion de C-MOP y N-MOP en
los primeros 5 cm del suelo, ya que éstas son las
fracciones mas labiles. Sin embargo, de 5-20 cm,
el N-MOP de PS fue superior al de MP. Es posible
que el mayor contenido de N a esta profundidad
se origine en la mayor calidad de las raices de las
especies herbaceas que se desarrollan bajo PS.
En presencia de una fuente de carbono facilmen-
te disponible y condiciones mas propicias para la
actividad biologica (mayor pH), el residuo de pi-
nos remanente a esta profundidad también pudo
ser descompuesto y los compuestos nitrogenados
formados, incorporados a la MOP (Cotrufo et al.,
2013).

El menor valor de COT en AGR con respecto a
PN coincide con lo reportado por Rodriguez et al.
(2015) para Argiudoles del Sudeste Bonaerense
y por Sainz Rozas et al. (2011) para la Region
Pampeana. La reduccién de C de los suelos del
Sudeste Bonaerense reportada por Sainz Rozas
et al. (2011) fue de 36,6% en los primeros 20
cm del suelo con respecto a su situacién pristina,
lo cual es algo menor que los valores encontra-
dos en este estudio (43,8%, promedio pondera-
do de 0-20 cm). Los menores valores de COT y
Nt en AGR con respecto a PN, se asociaron a
menor contenido de C y N en ambas fracciones
estudiadas, pero fue méas notorio en la MOP, en
coincidencia con otros trabajos que afirman que
la MOP tiende a disminuir rapidamente cuando
un suelo bajo vegetacion nativa es utilizado para
cultivos agricolas anuales (Six et al., 1998, Eiza
et al., 2005). Dado que la mineralizacion del Cy
N edaficos son procesos acoplados, resulta légico
observar que la reduccién en el contenido de C-
MOP por el uso agricola, se asocie a un reduccion
en el contenido de N de dicha fraccion (Diovisal-
vi et al., 2008). La diferencia significativa de C-
MOAM y N-MOAM entre PN y AGR es evidencia
de un nivel de degradacion del suelo importante
por su uso agricola.

A pesar de que se ha reportado una estre-
cha asociacion entre Nan y COT (Urquieta et al.,
2008), en este estudio los sitios con mayor COT
(MP y PS), no fueron los de mayor Nan (Tabla 2

Figuras 1y 3.a). El Nan en PN fue 102,2 mg kg
suelo, superior al promedio de MP y PS en los
primeros 5 cm del perfil. En el estrato 5-20 cm
esta diferencia se mantuvo aunque con menores
valores (Tabla 2). A pesar de tener un mayor COT,
MP y PS presentaron menores contenidos de Nt,
C-MOP y N-MOP, lo cual puede explicar al menos
en parte los menores valores de Nan hallados en
estos sitios en relacion a PN.

Es conocido que la MOP por su mayor labili-
dad con respecto a la MOAM, es una fuente de ni-
trogeno rapidamente disponible (Haynes, 2005).
Es por ello que la asociacion hallada entre Nan y
C-MOP es mas estrecha que con el COT (Figura
3.b), en coincidencia con lo reportado por Fabri-
zzi et al. (2003). La asociacién es atin mayor con
el N-MOP (Figura 3.c), al igual que lo hallado por
Diovisalvi et al. (2008) y Gregorutti et al. (2008).
A pesar que las relaciones entre Nan y C-MOP y
entre Nan y N-MOP son estrechas y significativas,
cuando el mismo andlisis se realizd excluyendo
los datos de MP, el R?de la primera relacion au-
ment6 de 0,71 a 0,84; mientras que el R? entre
Nan y N-MOP aumenté de 0,85 a 0,94 Esto es
indicio de que en MP existe una fuente de varia-
cién no contemplada, que podria estar asociada a
la calidad de la MO. Se podria esperar entonces,
que las diferencias en Nan se explicaran por cam-
bios en un parametro de calidad de la MOP, como
la relacién C/N. A pesar de ello, no se encontrd
asociacién de ningln tipo entre dichas variables
(Figura 3.d) (p>0,05). En la misma linea tam-
bién se analizd la proporcién de Nt presente en la
fraccion MOP (relacion N-MOP/Nt). Esta relacion
mostrd escasa variabilidad, presentando valores
entre 29% (AGR) y 39% (PN) en los primeros
5cm, yentreel 10% y el 22% en 5-20 cm. Sin
embargo esta variable no present6 diferencias sig-
nificativas entre PN, PS y MP a ninguna profundi-
dad; sélo se hall6 diferencia entre estos tres sitios
y AGR. En base a los resultados presentados, que
muestran que el uso del suelo afecta la dinamica
de las fracciones de la materia organica del suelo,
y en consecuencia las funciones edéficas que ella
condiciona, como el potencial de mineralizacién
del nitrégeno, se considera necesario profundizar
estos estudios, de manera de explicar las diferen-
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cias en Nan de sitios con vegetacién tan contras-
tante.

CONCLUSIONES

La materia organica refleja los cambios en las
caracteristicas de los residuos en cada situacién
de manejo. Bajo influencia forestal, hay una gran
acumulacién de carbono con respecto a aquellos
sistemas cuya vegetacion es herbacea, mientras
que estos Ultimos acumulan relativamente mas
nitrégeno con respecto a los primeros. Bajo las
condiciones edafoclimaticas analizadas los dife-
rentes usos del suelo, generan cambios en los pa-
trones de distribucién de C y N en fracciones gra-
nulométricas. En el manejo agricola, las mayores
diferencias con respecto al resto de los sistemas
se hallaron en la MOP mientras que en la foresta-
cién estuvieron asociadas principalmente a cam-
bios en fraccion MOAM. Estos resultados generan
la necesidad de profundizar el conocimiento sobre
la dinamica del C y N en suelos forestales.
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