
CARBONO DEL SUELO, FERTILIZACIÓN Y CULTIVOS DE COBERTURA

CIENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 301-313, 2017

301

Recibido:   17-02-17
Recibido con revisiones:    08-06-17
Aceptado:    08-06-17

RESUMEN

Los niveles de carbono orgánico del suelo (COS) disminuyen con la alta frecuencia del cultivo de soja (Glicine max (L) Merr.)
lo que puede afectar su fertilidad física. Los objetivos de este estudio fueron: i) determinar el efecto de la fertilización y cultivos
de cobertura (CC) en los contenidos de COS y N orgánico del suelo (NOS) de diferentes fracciones por tamaño de partícula,
la estabilidad de agregados (EA) y densidad aparente (Dap) y ii) identificar relaciones entre variables. En un experimento de larga
duración iniciado en 1993 la EEA INTA Marcos Juárez con rotación trigo/soja-maíz-soja, se evaluó el efecto de la fertilización
con tres niveles: sin fertilizante (SF), fertilización media (FM) y fertilización de reposición (FR). Además se incluyó un tratamiento
con CC de avena (Avena sativa L.) con FM (FM+CC) y una pastura permanente (P) sin uso ganadero contigua al ensayo. Se
determinaron los contenidos de COS, NOS, C y N particulado (COP y NOP), C y N asociado a la fracción mineral (COA y NOA)
Dap, EA en humedecimiento lento (HL) y humedecimiento rápido (HR) en las profundidades 0-5, 5-10 y 10-18 cm. Los
tratamientos FR y FM+CC incrementaron los contenidos de COS, NOS, COP y NOP en las profundidades 0-5 y 5-10 cm. La
FR y FM+CC incrementaron la EA HL en 0-5 y 5-10 cm, mientras que la EA HR en 5-10 cm. La Dap no fue modificada por
efecto de los tratamientos en ninguna profundidad evaluada. Con aportes de C de 3 Mg ha-1 año los niveles de COS fueron de
33,4 Mg ha-1. Se observaron correlaciones positivas y significativas entre EA HR con COP y de EA HL con COP < 53 µm. Se
observó una relación lineal negativa entre COS y Dap (R2=0,91). La utilización de fertilización y CC pueden ser usadas para
incrementar la productividad y/o sustentabilidad del suelo.

Palabras clave.     Monocultivo de soja, carbono orgánico particulado, estabilidad de agregados.

ABSTRACT

Soil organic carbon levels (SOC) decreased with soybean monoculture and can affect physical properties. The objectives of
this study were: (i) to determine the effect of fertilization and cover crops (CC) on soil organic carbon and nitrogen (SOC
and NOS), particulate organic carbon and nitrogen (POC and PON), soil organic carbon and nitrogen associated to mineral
fraction (AOC and AON) and physical properties and (ii) to identify relationship between variables. This study was carried
out in a long-term field experiment established in 1993 at Marcos Juárez. The effect of three fertilization levels was evaluated:
no fertilizer (NF), mean fertilizer (MF) and replacement fertilizer (RF); cover crops (CC) with MF (MF + CC) and pasture (P).
SOC, SON, POC and PON (2000-212, 212-53 and < 53 µm) contents at 0-5, 5-10 and 10-18 cm depth were determined
with a LECO C analyzer. Also, bulk density (BD) and aggregate stability (AS) in two different humidity levels, fast wetting
(FW) and slow wetting (SW), were determined. Treatment RF and MF + CC showed higher SOC and POC (2000-212 and
212-53 µm) contents at 0-5 and 5-10 cm depth. To maintain SOC levels at 33.4 Mg ha-1 a C residue input of 3 Mg ha-

1 is needed. The RF and FM+CC modified AS at SW at 0-5 and 5-10 cm depth, whereas AS at FW was modified at 5-10 cm
depth. The BD was not influenced by treatments. A negative relationship was observed between SOC and BD (R2=0.91).
AE FW and POC were correlated and also a AE SW and POC < 53 µm correlation was observed. Fertilizer and CC incorporation
could be used to increase soil sustainability or productivity.

Key words. Continuous soybean, particulate organic carbon, aggregate stability.
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INTRODUCCIÓN

El incremento de la superficie sembrada con soja en la
Argentina es un fenómeno bien caracterizado por diferen-
tes estudios (Santos, 2001; Ghida Daza, 2005) con una
superficie sembrada en la campaña 2015-2016 de 20,5
millones de ha, siguiéndole en importancia el maíz (Zea
mays) con 6,9 millones de ha y el trigo (Triticum aestivum
L.) con 4,4 millones de ha (Ministerio de Agroindustria,
2016). La evolución de la superficie sembrada con soja en
la región sudeste de la provincia de Córdoba sufrió un rápido
incremento en los últimos 40 años, pasando de 5 mil ha
en la campaña 1974-1975 a 570 mil ha en la campaña
2015-2016 (Ministerio de Agroindustria, 2016). Consi-
derando el promedio de las campañas entre los años 2000-
2016, en el departamento Marcos Juárez la superficie
sembrada con soja ocupa un 68% de la superficie entre los
cultivos de primera y segunda época de siembra, siendo el
56% perteneciente a soja de primera. De esta forma, una
gran superficie del departamento presenta una alta parti-
cipación del cultivo de soja en las rotaciones.

El monocultivo de soja afecta los niveles de materia
orgánica del suelo (MOS) (Martelloto et al., 2001; Cordone
& Martinez, 2004), provoca balances negativos de N y P
(Studdert & Echeverria, 2000; Flores & Sarandon, 2002),
y una homogenización del paisaje agrícola que trae como
consecuencia un aumento en los costos ambientales (Aizen
et al., 2009). Otro factor a tener en cuenta es la relación
C:N del cultivo de soja (C:N = 44) por lo que se descom-
pone rápidamente y su persistencia es menor en compa-
ración a trigo (C:N = 97) o maíz (C:N = 87) (Andriulo et
al., 1999b). Los aportes de C al suelo provienen de C de-
rivado de biomasa de plantas (Allmaras et al., 2004) y se
pueden estimar a través de los rendimientos de cultivos e
índices de cosecha (Donald & Hamblin, 1976). Los rendi-
mientos promedio de soja para el departamento Marcos
Juárez (Córdoba) en el período 2000-2016 fueron de 3,4
Mg ha-1, por lo tanto los niveles de cobertura con residuos
y el aporte de C al suelo fueron escasos.

La MOS es un componente fundamental que controla
numerosas propiedades que afectan la capacidad del suelo
para producir alimentos, fibras y combustibles (Carter,
1996). La MOS tiene relación negativa con la susceptibi-
lidad a la compactación (Quiroga et al., 1998; Díaz-Zorita
& Grosso 2000) con la densidad aparente (Dap) (Rawls et
al.,  1983) y positiva con la estabilidad de agregados (EA)
(Carter et al., 1994; Quiroga et al., 1996) y el diámetro
medio de los agregados (Chenu et al., 2000). La  MOS  puede

ser  caracterizada  por  diferentes  fracciones,  con  diferen-
tes constituyentes de  distinta  estabilidad, desde muy lábiles
a formas muy estables. Los contenidos de C y de N de las
fracciones de la MOS obtenidas a través de separación física
se denominan carbono orgánico particulado (COP) y ni-
trógeno orgánico particulado (NOP). En sistemas agríco-
las estas fracciones son capaces de detectar cambios
tempranos en  la  dinámica  del  C  (Gregorich et al., 2006)
y  están  relacionadas  a  importantes  propiedades  como
la disponibilidad de nutrientes (Quiroga et al., 2005; Willson
et al., 2001) y estabilidad de agregados (Six et al., 1998).

Algunas estrategias de manejo para incrementar los
aportes de C al suelo son la fertilización, que a través de
la mejora en los rendimientos genera un mayor volumen
de residuos que retorna al suelo (Gregorich et al., 1996;
Miglierina et al., 2000), incrementando los niveles de COS
(Campbell & Zentner, 1993; Eiza, 2005), COP (Hu et al.,
1997; Sainju et al., 2002; Quiroga et al., 2005) y NOP
(Fabrizzi et al., 2003). Sin embargo, otros estudios en
ensayos de larga duración reportaron que la fertilización
con N no produjo cambios en las reservas de COS (Irizar
et al., 2010). El incremento en los contenidos de COS se
obtienen con fertilizaciones de largo plazo y puede variar
año a año dependiendo de la disponibilidad de agua en el
suelo (Galantini & Rosell, 2006). Otra estrategia para in-
crementar los contenidos de COS es la utilización de cul-
tivos de cobertura (CC). En general se reportan aumentos
en el COS cuando se utilizan CC (Sainju et al., 2002;
Rimsky-Korsakov et al., 2015).

El objetivo del presente estudio fue evaluar en un ensayo
de larga duración con una secuencia agrícola trigo/soja -
maíz - soja el efecto de la fertilización y los CC sobre los
contenidos de COS y NOS, como así también en sus frac-
ciones (COP y NOP) y en propiedades físicas como la EA
y Dap.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio y diseño experimental
El clima de la zona presenta precipitaciones mediana anual

(período 1910-2008) de 832 mm, con una mediana de 617 mm
en el período estival (octubre-marzo). El suelo donde se rea-
lizó el ensayo pertenece a la serie Marcos Juárez, identificado
como Argiudol típico, con capacidad de uso 1. Es un suelo oscuro,
profundo y bien drenado de lomas casi planas, desarrollado
sobre un sedimento loéssico de textura franco limosa, de 95
cm de profundidad (INTA, 1978).
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Diseño experimental
Para evaluar el efecto de la fertilización y de los CC sobre

los sistemas agrícolas continuos, se trabajó sobre un ensayo ini-
ciado en 1993 en la Estación Experimental Agropecuaria INTA
Marcos Juárez con una rotación Maíz-Trigo/Soja de segunda-Soja
de primera en siembra directa. El diseño experimental del en-
sayo fue en parcelas completamente aleatorizadas de 9 x 50 me-
tros con tres bloques. Los tratamientos evaluados fueron i) Sin fer-
tilización (SF), ii) Fertilización media (FM), iii) Fertilización de
reposición de nutrientes (FR).  Y iv) FM más avena (Avena sativa
L.) como cultivo de cobertura (FM + CC) que se siembra como
antecesor de maíz y soja de primera (cuando la fase de la rotación
es trigo/soja no se utiliza CC). Se utilizó fosfato mono amónico
como fuente de P en todos los cultivos de la rotación, mientras
que urea como fuente de N solo fueron aplicadas en trigo y maíz.
El tratamiento FR consideró necesidades de nutrientes para
rendimientos de maíz de 12 Mg ha-1, de trigo de 6 Mg ha-1 y de
soja de 5 Mg ha-1, por lo tanto se aplicaron dosis de 180, 160 y 12
kg ha-1 de N, respectivamente, mientras que en FM siempre fue
la mitad de la dosis aplicada en FR, con dosis de 90, 80 y 6 kg
ha-1 de N, respectivamente. Al inicio del ensayo en el año 1993
los contenidos de COS fueron de 8,5 y 24,9 Mg ha-1 en las pro-
fundidades 0-5 y 5-18 cm, respectivamente, mientras que el con-
tenido de P Bray fue de 24 mg kg-1 en la profundidad 0-20 cm.
Los contenidos de arcilla, limo y arena del horizonte superficial
(0-18 cm), fueron de 25, 68 y 7%, respectivamente.

Además se incluyó con fines comparativos una situación
considerada de máxima alteracion con monocultivo de soja (SC)
de un ensayo iniciado en el año 1975, con 2 repeticiones y una
de mínima alteración con una pastura (P) implantada en el año
1993 y que no tiene uso, ya que no se realizan cortes o pastoreos
en la misma. La P estuvo compuesta por Agropiro (Thinopyrum
ponticum), Festuca (Lolium Arundinaceum Screb.) y algunas
malezas perennes como cebollín (Cyperus Rotundus L). La si-
tuación P se encuentra adyacente al ensayo y no tiene repe-
ticiones, por lo tanto se realizó un muestreo en dos sectores de
la misma y fue utilizada como referencia, no formó parte de
los análisis estadísticos.

Toma de muestras y determinaciones
En el mes de Octubre del año 2006, en cada parcela se

tomaron muestras compuestas de suelo constituidas por veinte
piques con barreno de 2,5 cm de diámetro en las profundidades
de 0- 5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm. Las muestras obtenidas se dis-
gregaron a mano en húmedo y se pasaron por un tamiz de 2
mm de malla. Luego las muestras se secaron al aire y se alma-
cenaron para su posterior fraccionamiento por tamaño de par-
tículas. Se realizó un fraccionamiento físico de la MOS por ta-
maño de partículas según el método de Cambardella & Elliot
(1992). La muestra fue dispersada con una solución de hexa-
metafosfato de sodio al 0,5% durante 3 horas en un agitador
rotativo. Luego se colocó sobre un juego de tamices de 212 y

53 µm y se lavó con agua. El material remanente sobre cada
tamiz se pasó a un recipiente y secó en estufa a 60 ºC y se pesó.
De esta forma se obtuvieron dos fracciones: COP 2000- 212
µm y COP 212- 53 µm. El material que pasó a través del tamiz
de 53 µm correspondió al Carbono orgánico asociado a la frac-
ción mineral (COA < 53 µm) y se recuperó en recipientes de
500 cm3. En los recipientes con la fracción COA se agregó cloruro
de calcio 1 N para el floculado del material. Luego de un reposo
de 24 hs, el material floculó y se descartó con pipeta el material
sobrenadante y se secó en estufa a 60 ºC. Por último el material
se pesó y se almacenó para su posterior análisis.

En cada una de las fracciones obtenidas se determinó el con-
tenido de C y de N por el método de combustión en seco en ana-
lizador de Carbono LECO (Merry & Spouncer, 1998). Mediante
la suma de todas las fracciones se obtuvieron los contenidos de
COS y NOS total. Los datos obtenidos en concentración fueron
expresados en masa (Mg ha-1) utilizando los valores de Dap. Para
realizar una comparación entre tratamientos se utilizó el método
de masas equivalentes de suelo (Ellert et al.,  2001) utilizando
para tal fin los menores valores de Dap observados para cada
profundidad.

Para la determinación de la Dap se tomaron muestras de
suelo a través del método del doble cilindro (Black & Hartge,
1965) con un cilindro de 5,8 cm de diámetro en las profundi-
dades 0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm. En estos cilindros se tomó
una alícuota de suelo para determinar el contenido de hume-
dad y obtener el peso seco de la muestra. El resto de la muestras
se secó al aire y se fragmentó por caída libre desde una altura
de 1,6  m, según lo propuesto por Díaz Zorita et al.  (2004). Luego
de la fragmentación, el material se desmenuzo a mano hasta
pasar por completo por tamices de 4,76 y 3,36 mm de malla
y se almacenó para el posterior análisis de EA.

La EA se midió a través del método de Le Bissonais (1996),
que consiste en aplicar diferentes mecanismos de ruptura de
agregados. Se tomó la muestra de agregados tamizados a ma-
no (4,76 -3,36 mm) y fueron secadas a 40 ºC por 4 horas. Se uti-
lizaron 2 pre-tratamientos: i) humedecimiento rápido (HR)
donde los agregados son sumergidos en agua destilada duran-
te 10 minutos y ii) Humedecimiento lento (HL), donde  los agre-
gados son humedecidos por capilaridad sobre una goma espu-
ma durante una hora. Luego de los pre-tratamientos, los
agregados fueron sumergidos en alcohol, secados en estufa
y se colocaron sobre un juego de seis tamices de 2000, 1000,
500, 250, 100 y 53 µm de malla para obtener el peso del diá-
metro medio. La EA de cada pre-tratamiento se calculó como
el peso del diámetro medio de los agregados mediante la suma
de la masa remanente sobre cada tamiz multiplicado por la aper-
tura media de dos tamices adyacentes. Se obtuvo además un
índice de estabilidad propuesto por Amezketa (1999), en donde
se realizó un cociente entre la EA del pre-tratamiento HR y HL,
denominado susceptibilidad al estallido (S Est).
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Aportes de carbono

La estimación de los aportes de C se realizó utilizando los

rendimientos de los cultivos desde el inicio del ensayo hasta

la campaña 2005/2006. Se estimó el aporte de residuos en base

a los rendimientos asumiendo índices de cosecha (IC) de 0,45,

0,40 y 0,45 para trigo (T), soja (S) y maíz (M), respectivamente

(Studdert & Echeverría, 2000).

El aporte de C por parte de las raíces y exudados radicales

se calculó teniendo en cuenta coeficientes de la relación raíz/

parte aérea de 0,48, 0,35, y 0,38 para trigo, maíz y soja, res-

pectivamente (Buyanovsky & Wagner, 1997). La proporción

de biomasa de raíces en 0-18 cm se calculó según los valores

de distribución de raíces en profundidad reportados por Bu-

yanovsky & Wagner (1997). Los valores utilizados de propor-

ción de raíces en la capa arable con respecto al resto del perfil

fueron de 90%, 84% y 91% del total de raíces para T, S y M,

respectivamente. La producción anual por parte del CC se

asumió de 2 Mg ha-1 para todos los años de estudio (Galarza,

comunicación personal) ya que no se cuenta con este dato

desde el inicio del ensayo. Los CC se siembran siempre en el

mes de abril y se interrumpe el ciclo mediante la aplicación

de herbicidas en el mes de septiembre, previo a la siembra de

maíz y soja. Los valores de aporte de C aéreo fueron obtenidos
al multiplicar la biomasa aérea por un contenido de C de 37%,
40% y 41% para T, S y M respectivamente, mientras que los
de C radicular a través de multiplicar la biomasa radicular por
un contenido de C de 29,6%, 26,1% y 26,2% para T, S y M res-
pectivamente (Buyanovsky & Wagner, 1997). En los tratamien-
tos con CC se utilizaron los coeficientes de la relación raíz/parte
aérea y proporción de biomasa radicular del cultivo de T.
Mediante la suma de los aportes de C aéreo y radicular, se
obtuvo el aporte de C total. Los aportes de materia seca por
los cultivos en la rotación de uso actual del suelo del depar-
tamento Marcos Juárez se calculó en base a los rendimientos
medios de cada cultivo y su frecuencia en el período 2000- 2015
utilizando los datos abiertos del Ministerio de agroindustria
(2016). El método de cálculo de aporte de C fue el mismo que
se detalló para los tratamientos del ensayo.

Análisis estadísticos

Se realizó un análisis de varianza (ANAVA) para determi-

nar el efecto de los tratamientos en las variables determina-

das. Cuando los efectos fueron significativos a un nivel de 0,05

fueron comparados a través del test LSD utilizando el software

InfoStat (Di Renzo et al., 2011). Se realizaron análisis de co-

rrelación de Pearson’s entre las variables en estudio, utilizan-

do los contenidos de las fracciones de COP y NOP en concen-

tración, ya que al tener diferentes profundidades, los valores

en masa son diferentes a los valores en concentración. Se realizó

un análisis de regresión lineal entre contenidos de COS y los

aportes de C durante el período de estudio y de Dap y conte-

nidos de COS en concentración, teniendo en cuenta la con-

sideración anterior.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Aportes de C

Los aportes de C estimados a partir de los rendimientos
en diferentes años y cultivos se puede observar en la Tabla
1. En todos los años hubo diferencias en el aporte de C por

parte de los tratamientos, menos en 2 (trigo/soja 93/94 y
maíz 97/98). En trigo/soja el tratamiento SF presentó los
menores valores de aportes. En el cultivo de soja de primera

no se observaron diferencias en los aportes de C entre tra-
tamientos de fertilización, pero si mayores aportes cuando
se incluyó un CC. En maíz se observó que los mayores aportes

fueron del tratamiento con CC, luego con los tratamientos
FR y FM y los menores con el tratamiento SF. Los aportes
medios para todo el período de evaluación fueron de 3,18

Mg ha-1 año-1 en el tratamiento SF. Considerando los ren-
dimientos medios del departamento Marcos Juárez y el uso
del suelo, los aportes medios de C fueron de 2,98 Mg ha-1

año-1. Estos valores son levemente inferiores a los obteni-
dos en el tratamiento SF del presente estudio.

Contenidos de COS y NOS

Los contenidos de COS y NOS fueron mayores en FR
y FM+CC en la profundidad 0-5 cm, sin diferencias signifi-

cativas en el resto de las profundidades (Tabla 2). En la pro-
fundidad 0-18 cm se observaron diferencias significativas
en los contenidos de COS entre tratamientos, donde el tra-

tamiento SF presentó contenidos de 33,8 Mg ha-1, mientras
que FM+CC, presentó 36,7 Mg ha-1 de COS (Tabla 2). En
esta misma profundidad también se observaron diferen-

cias estadísticamente significativas en los contenidos de NOS,
donde los tratamientos FR y FM+CC presentaron mayores
valores que SF. Los incrementos en los contenidos de COS

y NOS debido a la fertilización han sido reportados en di-
ferentes experimentos de larga duración (Álvarez, 2005).
También son numerosos los antecedentes sobre el incre-

mento en los contenidos de COS con la utilización de CC
(Sainju et al., 2002; Rimsky-Korsakov et al., 2015). Utilizan-
do el modelo de simulación AMG Milesi et al.  (2013) repor-

tan valores de equilibrio de 37 y 40 Mg ha-1 para secuencias
soja-soja y trigo/soja-maíz, respectivamente, similares a las
observadas en el presente estudio.
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Cultivo SF FM FR FM + CC p

Trigo/Soja 93 - 94 3,34 3,66 3,79 3,51 0,135

Soja de primera 94 - 95 2,41 a 2,58 b 2,38 a 4,50 c <0,0001

Maíz 95 - 96 3,71 a 3,93 a 3,73 a 4,58 b 0,0025

Trigo/Soja 96 - 97 2,72 b 2,30 a 2,72 b 2,37 a 0,0021

Soja de primera 97 - 98 2,43 a 2,63 a 2,48 a 3,61 b <0,0001

Maíz 98 - 99 4,83 5,18 4,67 5,06 0,2993

Trigo/Soja 99 - 00 2,36 a 3,21 b 3,07 b 3,01 b 0,0056

Soja de primera 00 - 01 2,38 a 2,47 a 2,48 a 3,38 b 0,0007

Maíz 01 - 02 5,17 a 7,36 b 7,56 b 8,61 c 0,0001

Trigo/Soja 02 - 03 2,23 a 2,83 b 2,66 b 2,89 b 0,01

Soja de primera 03 - 04 2,68 a 2,81 a 2,93 a 3,86 b 0,0028

Maíz 04 - 05 5,09 a 7,18 b 8,03 c 8,47 c < 0,0001

Trigo/Soja 05 - 06 1,96 a 3,57 b 3,36 b 3,54 b 0,0002

Aporte medio (Mg ha-1 año-1) 3,18 a 3,84 b 3,84 b 4,34 c < 0,0001

Tabla 1. Aportes de C aéreo y radicular (Mg ha-1) en 0-20 cm estimados a partir del rendimiento de los cultivos en los distintos años.
Table 1. Carbon input (Mg ha-1) aerial and radicular at 0- 20 cm depth estimated through yields of different crops in different years.

SF: sin fertilizar, FM: fertilización media, FR: fertilización de reposición de nutrientes y FM+ CC: FM con cultivos de cobertura.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05) dentro de cada fila.

Profundidad 0-5 cm 5-10 cm 10-18 cm 0-18 cm

Tratamiento COS NOS COS NOS COS NOS COS NOS

SF 9,98 a 0,91 a 9,41 0,67 14,41 1,26 33,8 a 2,84 a

FM 10,28 a 0,92 a 9,53 0,83 14,86 1,31 34,7 ab 3,06 ab

FR 10,89 b 1,02 b 9,73 0,87 14,95 1,37 35,6 bc 3,26 b

FM + CC 11,73 c 1,05 b 10,27 0,85 14,69 1,33 36,7 c 3,23 b

P 13,28 1,18 13,97 1,06 15,02 1,45 42,3 3,69

Tabla 2. Contenidos de Carbono orgánico del suelo (COS) y Nitrógeno orgánico del suelo (NOS) expresados en masa de suelo (Mg ha-1) en
las profundidades 0- 5, 5- 10, 10- 18 y 0- 18 cm.
Table 2. Soil organic carbon (COS) and soil organic nitrogen (NOS) expressed in mass content (Mg ha-1) at 0-5, 5-10 and 10-18 cm depth.

SF: sin fertilizar, FM: fertilización media, FR: fertilización de reposición de nutrientes y FM+ CC: FM con cultivos de cobertura. La situación P: pastura no
forman parte del diseño experimental
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05) por profundidad en cada fracción analizada. Masa del suelo analizada=
2280 Mg ha-1.

Al inicio del ensayo los valores de COS fueron de 33,
4 Mg ha- 1 y el tratamiento SF presentó similares valores que
al inicio, mientras que los demás tratamientos incremen-
taron los valores de COS.  Para las condiciones del ensayo,
la rotación de cultivos SF presento valores de 3,18 Mg ha-1 y
los valores de COS final fueron similares al valor de COS
inicial (+0,4 Mg ha-1). En cambio en las rotaciones con CC
donde el aporte medio anual fue de 4,34 Mg ha-1 se produjo
un incremento de los valores de COS con respecto al valor
inicial de 3,3 Mg ha-1. Los incrementos en los valores de COS
en la profundidad 0-18 cm estuvieron explicados en parte
por los aportes de C realizados por los cultivos. La relación
entre aportes medios anuales de C por parte de los residuos

y el incremento de COS desde el inicio del ensayo (Fig 1)
fue positiva y significativa (R2=0,54; p<0,006). De la ecua-
ción obtenida de la regresión, para condiciones de balance
de COS cero (COS final = COS inicial) el aporte de C anual
necesario fue de 3,03 Mg ha-1. En condiciones similares
de suelo y rotaciones, Irizar (2010) reportó que para man-
tener las reservas de COS en 41 Mg ha-1 (2500 Mg ha-1

de masa de suelo) son necesarios aportes de C de 4 Mg
ha-1 año-1. Considerando los aportes de C del departamen-
to Marcos Juárez, se puede inferir que los valores de equi-
librio de contenidos de COS se mantendrán en valores si-
milares al tratamiento SF.
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En la situación P, luego de 13 años de implantada, los
valores fueron de 42,3 Mg ha-1, un incremento de 27% del
COS con respecto a los valores al inicio del ensayo. Sin
embargo, estos contenidos aún están alejados de los va-
lores reportados por Galarza et al. (2003) de suelos vírge-
nes de la región (62,4 Mg ha-1). Con respecto a suelos
vírgenes de la región en estudio, los valores de COS al ini-
cio del ensayo fueron un 53% inferior, por lo que la pér-
dida de COS por sistemas agrícolas fue de 47%. En suelos
molisoles se reportaron pérdidas de COS del 30% luego
de 30 años de uso para cultivos agrícolas (Chen & Ste-
vensson, 1986).  La recuperación de los niveles de COS a
valores de los suelos vírgenes, aún bajo pasturas, necesi-
taría de un lapso de tiempo mucho mayor al período que
contempla el presente estudio. En suelos molisoles bajo
régimen de humedad ústico serían necesarios más de 50
años de pasturas para alcanzar los valores originales de
suelos vírgenes (Jastrow & Miller, 1997).

Contenidos de COA y NOA

Los contenidos de  COA y NOA  <53 µm presentaron
diferencias estadísticamente significativas entre trata-
mientos para la profundidad 0- 5 cm, siendo los tratamien-
tos FR y FM+CC los de mayores contenidos (Fig 2a y b),
sin diferencias en el resto de las profundidades (Fig 2 c, d,
e y f). En la profundidad 0-18 cm no se observaron dife-
rencias estadísticamente significativas en los contenidos
de COA < 53 µm en NOA, donde el tratamiento SF pre-

sentó los menores valores y FR los mayores valores (Tabla
3). En este estudio el 82 al 85% del COS estuvo asociado
a la fracción < 53 µm, valores similares a los valores re-
portados por Andriulo et al.(1999a) en Argiudoles típi-
cos de la pampa ondulada y John et al. (2005) en suelos
de textura franco limosa bajo agricultura continua de la
región sur de Alemania.

Los contenidos de COA < 53 µm en 0-18 cm no pre-
sentaron modificaciones con los diferentes manejos eva-
luados y fueron de alrededor de 30 Mg ha-1 para todas las
situaciones evaluadas (Tabla 3). En suelos franco limosos
de la región pampeana se informó que el contenido de COA
< 53 µm fue de alrededor de un 50% del COS (Andriulo
et al.,  1999b). También se reportó en esta región conte-
nidos de COS de 62,4 Mg ha-1 (Galarza et al., 2003). Por
lo tanto en situaciones vírgenes de la región, los conteni-
dos de COA deberían ser similares a los observados en las
situaciones agrícolas del presente estudio. De esta forma,
la fracción  COA < 53 no tuvo disminuciones en sus con-
tenidos por el uso agrícola.

Contenidos de COP y NOP

Se observaron diferencias estadísticamente significa-
tivas entre tratamientos en todas las fracciones del COP
y NOP evaluadas en la profundidad 0-5 cm, con los ma-
yores contenidos en los tratamientos FM+CC y FR (Fig 2a
y b). En la profundidad  5- 10 cm los tratamientos FR y FM+CC
presentaron mayores contenidos de COP y NOP 2000- 212

Figura 1. Relación entre aporte medio anual de Carbono (C) de residuos e incremento medio anual de carbono orgánico del suelo (COS) para la profundidad
0- 18 cm.
Figure 1. Relationship between residue carbon input and average annual increased soil organic carbon (COS) at 0-18 cm depth.
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Figura 2. Contenidos de Carbono orgánico de diferentes fracciones (COP 2000 -212 µm, COP 212-53 µm y COA < 53 µm en las profundidades 0-
5 (a), 5- 10 (c) y 10- 18 cm (e) y contenidos de Nitrógeno orgánico de diferentes fracciones (NOP 2000-212 µm, NOP 212-53 µm, NOA< 53 µm en
las profundidades 0-5 (b), 5- 10 (d) y 10- 18 cm (f).
Figure 2. particulate organic carbon content in different fractions (COP 2000-212 µm, COP 212- 53 µm and COA < 53 µm) at 0-5 (a), 5-10 (b) and
10-18 (c) cm depth and particulate organic nitrogen content in different fractions (2000-212 µm, 212- 53 µm and NOA < 53 µm) at 0-5 (b), 5-10
(d) and 10-18 (f) cm depth.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05) por profundidad en cada fracción analizada.
SF: sin fertilizar, FM: fertilización media, FR: fertilización de reposición de nutrientes y FM+ CC: FM con cultivos de cobertura. COP: carbono orgánico particulado, COA:
Carbono asociado a la fracción mineral, NOP: nitrógeno orgánico particulado y NOA: nitrógeno asociado a la fracción mineral.
La situación P (pastura) no forma parte del diseño experimental.
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µm y de COP 212-53 µm (Fig 2c y d). En cambio en la
profundidad 10-18 cm los tratamientos FR y FM+CC pre-
sentaron mayores contenidos de COP y NOP 2000-212
µm, sin cambios en COP y NOP 212- 53 µm (Fig 2 e y f).

En la profundidad 0-18 cm los contenidos de COP y
NOP 2000-212 µm y COP 212-53 µm presentaron dife-
rencias estadísticamente significativas y fueron mayores
para los tratamientos FR y FM+CC (Tabla 3). En cambio los
contenidos de NOP 212 – 53 µm y NOA < 53 µm el tra-
tamiento FM+CC se diferenció del resto de los tratamien-
tos. Las fracciones COA y NOA fueron de mayor tamaño
que COP y NOP  212- 53 µm, a la vez que estas fueron
de mayor tamaño que COP y NOP 2000- 212 µm.

Las fracciones lábiles responden rápidamente a los
cambios provocados por el manejo (Carter, 2003; Quiroga
et al., 1996; Haynes, 2005) y detectaron cambio influen-
ciados por las estrategias de manejo en todas las profun-
didades. La adición de nutrientes produce un incremento
en el rendimiento, lo que implica mayores aportes de re-
siduos y raíces de cultivo (Liu et al.,  2005). Algunos es-
tudios reportan efectos positivos de la fertilización de lar-
go plazo sobre los contenidos de C de las fracciones lábiles
(Eiza et al.,  2005), como así también la ausencia de efectos
(Russell et al.,  2005; Diovisalvi et al.,  2008; Irizar et al.,
2006). Estas diferencias entre ensayos pueden deberse a
que los efectos de la fertilización pueden ser variables a
través de los años dependiendo de las condiciones climáticas
(Galantini & Rosell, 2006).

Los contenidos de COP de ambas fracciones represen-
taron entre el 16% del contenido de COS, mientras que

las fracciones del NOP representaron un 13% del NOP
(Tabla 3). Considerando que los suelos vírgenes de la región
en estudio presentaron valores de 60 Mg ha-1 y que los va-
lores de COA < 53 no han sido modificados a través del
tiempo, es posible concluir que las pérdidas de COS por la
agricultura con respecto a suelos vírgenes ocurrieron prin-
cipalmente en las fracciones jóvenes. De esta forma, los
contenidos de C y N de las fracciones jóvenes tendrían
valores inferiores a 20% de los valores de suelos vírgenes.
Las pérdidas de C de estas fracciones ocurren mucho más
rápido que en la fracción estable (Gregorich et al., 2006).
Cambardella & Elliot (1992) informaron pérdidas de 60 %
en las fracciones lábiles de la MOS luego de 20 años de agri-
cultura continua. Para las condiciones del presente estu-
dio, las pérdidas de C con respecto a suelos vírgenes serían
cercanas al 80%.

Densidad aparente y estabilidad de agregados

Los valores de Dap no presentaron diferencias esta-
disticamente significativas entre tratamientos en ninguna
profundidad evaluada (Tabla 3). Se observaron incremen-
tos de Dap con la profundidad, siendo más abrupto el cambio
entre la profundidad 0- 5 cm y 5- 10 cm. Los tratamientos
presentaron en las profundidades 5- 10 cm y 10- 18 cm
valores de Dap cercanos a 1,45 Mg m-3, reportados como
la máxima Dap que estos suelos pueden alcanzar (Gers-
ter, 2008; Ferreras et al.,  2007). La Dap presentó una
relación lineal negativa y significativa con los contenidos
de COS (Fig 3). La ecuación obtenida expresa que por cada
incremento en una unidad de COS, la Dap disminuyó 0,04
Mg m-3.

Trat COP 2000 - 212 NOP 2000 - 212 COP 212 - 53 NOP 212 - 53 COA < 53 NOA < 53

SF 1,27 a 0,08 a 3,64 a 0,28 a 28,9 2,56 a

FM 1,25 a 0,08 a 3,79 a 0,32 ab 29,6 2,66 ab

FR 1,59 b 0,10 b 4,48 b 0,36 bc 29,5 2,80 c

FM + CC 1,51 b 0,09 b 4,78 b 0,38 c 30,4 2,76 bc

P 2,19 0,12 5,35 0,48 34,72 3,12

Tabla 3. Contenidos de Carbono y Nitrógeno orgánico de diferentes fracciones (COP y NOP 2000-212 µm, COP y NOP 212- 53 µm y COA y NOA
< 53 µm) expresados en masa de suelo (Mg ha-1) en la profundidad 0- 18 cm.
Table 3. Organic carbon and nitrogen content for different fractions (COP and NOP 2000-212 µm, COP and NOP 212- 53 µm, COA and NOA < 53
m) expressed in soil mass (Mg ha-1) at 0-18 cm depth.

SF: sin fertilizar, FM: fertilización media, FR: fertilización de reposición de nutrientes y FM+ CC: FM con cultivos de cobertura. COP: carbono orgánico particulado,
NOP: nitrógeno orgánico particulado, COA: carbono orgánico asociado, NOA: nitrógeno orgánico asociado.
La situación P: pastura no forman parte del diseño experimental
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05) por profundidad en cada fracción analizada.
Masa del suelo analizada= 2280 Mg ha-1.
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Con contenidos de arcilla + limo de alrededor del 90%,
Jones (1983) reportó que valores de Dap de 1,4 Mg ha-1

son críticos para el desarrollo de las raíces. Por lo tanto, en
estas profundidades podría encontrarse restricciones para

la exploración radicular. Sin embargo aún con valores de
Dap críticos los problemas de restricciones para el creci-
miento de las raíces pueden estar atenuados, debido a que
los valores de Dap críticos para el desarrollo de raíces son

Figura 3. Relación entre densidad aparente (Dap) y Carbono orgánico del suelo (COS).
Figure 3. Relation between soil bulk density (Dap) and soil organic carbon (COS).

Profundidad Tratamiento EA HL EA HR S Est (%) Dap(g cm-3)

0 – 5 cm SF 2,70 a 0,56 79,3 1,12

FM 2,75 a 0,50 81,7 1,06

FR 3,10 b 0,49 84,0 1,18

FM + CC 3,18 b 0,57 82,1 1,10

P 3,30 2,68 18,8 0,84

5 – 10 cm SF 3,04 b 0,45 c 85,2 1,34

FM 3,06 b 0,38 ab 87,6 1,32

FR 2,77 a 0,36 a 86,9 1,34

FM + CC 3,04 b 0,43 bc 85,7 1,30

P 3,30 1,71 48,2 1,24

10 – 18 cm SF 2,42 0,40 83,3 b 1,41

FM 2,68 0,34 87,1 a 1,38

FR 2,65 0,35 86,7 a 1,41

FM + CC 2,93 0,38 86,8 a 1,37

P 3,24 0,68 79 1,38

Tabla 4. Índice de estabilidad de agregados en humedecimiento lento (EA HL), humedecimiento rápido (EA HR), susceptibilidad
al estallido (S Est) y densidad aparente (Dap) en las profundidades 0- 5, 5- 10 y 10- 18 cm.
Table 4. Aggregate stability index in slow wetting (EA HL), fast wetting (EA HR), slacking susceptibility (S Est) and soil bulk
density at 0-5, 5-10 and 10-18 cm depth.

SF: sin fertilizar, FM: fertilización media, FR: fertilización de reposición de nutrientes y FM+ CC: FM con cultivos de cobertura.
La situación P (pastura) no forma parte del diseño experimental
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) para cada profundidad evaluada.
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dependientes del contenido de humedad del suelo (Pabin
et al., 1998). Estos resultados son similares a los reporta-
dos por Jarecki et al., (2005) en suelos franco limosos de

la región noreste de Ohio, EEUU. Debido a que la Dap está
relacionada con la concentración de COS, la disminución
de esta con la profundidad, tiene como consecuencia un

aumento de la Dap (Arvidsson, 1998; Franzluebbers, 2002).

La EA en condiciones de HL presentó diferencias sig-

nificativas entre tratamientos, y fue mayor en FR y FM +
CC para la profundidad 0- 5, mientras que fue menor en
el tratamiento FR en la profundidad 5- 10 cm. En cambio,

en la profundidad 10- 18 cm, no se observaron diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos (Tabla
3). Para condiciones de HR la EA fue modificada por los

tratamientos soló en la profundidad 5- 10 cm, donde los
tratamientos SF y FM+CC presentaron los mayores valo-
res. La situación P presentó altos valores de EA en condi-

ciones de HR para las profundidades 0- 5 y 5- 10 cm. La
susceptibilidad al estallido (Tabla 3) no fue estadísticamen-
te diferente entre tratamientos. En relación a la situación

P, se observó que en 0-5 y 5-10 cm los valores de S Est fueron
muy diferentes a las demás situaciones evaluadas.

La EA HR y el S Est presentaron correlaciones positivas
y significativas con las fracciones COP, NOP y con COA
y NOA (Tabla 5). Esto pudo deberse a los mayores conte-

nidos de COP y NOP debido a la presencia de raíces finas
e hifas de hongos como componente transitorio de la EA
(Tisdall & Oades, 1979). En cambio, la EA HL presentó una

correlaciones con COP y NOP 212 - 53 µm y con COA <
53 µm. En condiciones de HL los valores de estabilidad son
controlados por agentes de unión persistentes tales como
compuestos organo-minerales (Tisdall & Oades, 1982)
que forman entre el 85 y 90% del COS en suelos franco
limosos y no son afectados por el manejo (Quiroga et al.,
1996). La EA HL presentó menos variación que EA HR en
las situaciones evaluadas. Esto pudo deberse a que EA HL
estuvo más relacionada a COA < 53 µm, fracción más esta-
ble a través del tiempo. Estas relaciones han sido reporta-
das por diferentes estudios (Angers, 1992) y pone de ma-
nifiesto la importancia del COS y COP en mantener la
fertilidad física de los suelos en sistemas agrícolas conti-
nuos.

La susceptibilidad al estallido de los agregados se in-
crementa con la disminución de los contenidos de COS
(Oades, 1984). Los contenidos de COP incrementan la
hidrofobicidad de los agregados y su cohesión interna por
lo que es mayor la resistencia de los agregados frente al
estallido (Chenu et al.,  2000). La menor resistencia de los
agregados al estallido conduce a una mayor oclusión del
espacio poroso del suelo disminuyendo la entrada de agua
dentro de los agregados (Caron et al.,  1996). Angers (1992)
reportó mayor EA fue mayor en alfalfa que bajo maíz o
barbecho y Chenu et al.,  (2000) detectaron mayores valores
de EA en suelos forestales en comparación a suelos agrí-
colas. Los contenidos de EA HR en la profundidad 0-5 cm
fueron elevados en P en relación a los demás tratamientos.
De igual manera, los valores de Dap fueron menores para

* probabilidad (p < 0,01).
** probabilidad (p < 0,001).

Tabla 5. Coeficientes de correlación entre indices de estabilidad de agregados en humedecimiento lento
(EA HL), humedecimiento rápido (EA HR) y susceptibilidad al estallido (I est) con Carbono y Nitrógeno
orgánico de diferentes fracciones (COP y NOP 2000- 212 µm, COP y NOP 212- 53 µm y COA y NOA <
53 µm).
Table 5. Correlations between aggregate stability slow wetting (EA HL), fast wetting (EA HR), slacking
susceptibility (I est) and soil organic carbon and nitrogen in different fractions (COP 2000- 212 µm, NOP
2000-212 µm; COP 212- 53 µm y NOP 212-53 µm, COA y NOA < 53).

Variable MWD HL MWD HR I est

COP 2000 - 212 µm 0,32 0,44** 0,41*

COP 212 - 53 µm 0,3** 0,42* 0,4*

COA < 53 µm 0,5** 0,58** 0,52**

NOP 2000 - 212 µm 0,31 0,36 0,34

NOP 212 - 53 µm 0,34** 0,43** 0,4**

NOA < 53 µm 0,35 0,53** 0,5**
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esta profundidad en P. Por lo tanto se pueden considerar
los contenidos de COP y COS observados en P como un
valor deseable de alcanzar, ya que la mejora en las propie-

dades físicas evaluadas en este estudio fue muy marcada.

CONCLUSIONES

En la región en estudio son necesarios 3 Mg ha-1 de
aporte de C para que el COS se mantenga en equilibrio en
la profundidad 0-18 cm. Valores de COP 2000-212 +COP
212 - 53 µm superiores a 4 Mg ha-1 en la profundidad 0-
5 cm fueron suficientes para incrementar la EA. De la misma
manera, valores de COS de 13,3 Mg ha-1 en la profundidad
0-5 cm fueron adecuados para disminuir la Dap. En siste-
mas agrícolas continuos es posible incrementar los nive-
les de COS a través de mayores aportes de residuos com-
binando rotaciones, fertilización de cultivos y la utiliza-
ción de CC.
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