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RESUMEN

La intensificacion del uso agricola del suelo provoca degradacidn, la cual puede revertirse imple-
mentando rotaciones de cultivos, labranzas conservacionistas, forestaciones o incorporando pastu-
ras. El objetivo de este estudio fue analizar los cambios en el contenido de carbono organico total
(COT), nitrégeno potencialmente mineralizable (NAN), conductividad eléctrica (CE) y pH en ocho
sitios con diferente manejo: cinco rotaciones agricolo-ganaderas; dos forestaciones, monte de euca-
liptus (ME) y de acacia (MA); y un pastizal natural (PN), ubicados en un establecimiento con suelo
mollisol. Se analizaron muestras a dos profundidades: 0-5 y 5-20 cm. Los valores mas elevados de
COT y NAN en superficie se presentaron en MA, alcanzado niveles de 85,2 g kg'y 426,8 mg kg, res-
pectivamente. PN y ME presentaron valores intermedios de COT (47,8 g kg™). ME no difirié del resto
de los manejos (37,2 g kg?). El NAN en PN (235,1 mg kg") fue menor que en MA, pero mayor que en
los otros manejos. Los manejos con pasturas tuvieron valores de NAN intermedios entre agricultura
continua (80,7 mg kg™) y PN (235,1 mg kg?). Entre 5-20 cm, COT fue menor que en superficie y mayor
en MA. El NAN presento diferencias entre manejos (entre 58,5 y 232,5 mg kg?), constituyéndose en
un indicador mas sensible que COT. Por otra parte, CE varid entre 1,11 y 0,46 dS m™ en superficie,
valores que no afectan el normal desarrollo de las plantas. El pH no present6 diferencias ni hubo
acidificacion por manejo.

Palabras clave: carbono organico total, nitrégeno potencialmente mineralizable, conductividad
eléctrica, pH.

ABSTRACT

Agriculture intensification leads to soil degradation, which can be reversed by performing crop
rotations, conservation tillage, forest plantations or pastures The objective of this work was to analyze
the changes in soil organic carbon (SOC), potentially mineralizable nitrogen (PMN), electrical
conductivity (EC) and pH in eight different sites submitted to different management systems: five
sites under livestock pasture rotations, two sites planted with trees and a natural grassland (NG)
site. Soil samples from 0-5 and 5- 20 cm depth were analyzed. The highest SOC and PMN values in
surface soil (0-5 cm deep) were observed in the AF, reaching values of 85.2 g kg* and 426.8 mg kg™,
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respectively. EF and NG showed intermediate SOC values (47.8 g kg™). EF did not differ from the
other management practices (37.2 g kg™). PMN in the NG (235.1 mg kg™) was lower than in the AF
but higher than in the rest of the sites. The pastures showed PMN values that ranged between those
obtained in sites under continuous agriculture (80.7 mg kg™) and NG (235.1 mg kg?). SOC was lower
at 5-20 cm depth but higher in the AF. PMN presented differences between treatments (between
58.5 and 232.5 mg kg”) indicating that is a more sensitive indicator of chemical changes than SOC.
EC ranged between 1.11 and 0.46 dS m™ at 0- 5 cm soil depth, values that do not affect normal plant
growth. Soil pH did not differ nor were found evidences of acidification due to management.

Key words: soil organic carbon, nitrogen mineralization potential, electric conductivity, pH

INTRODUCCION

La degradacion del recurso suelo esta entre los
problemas ambientales que internacionalmente
tienen un interés creciente (Doran y Parkin, 1994;
Lal et al, 2007). En Argentina, en las tltimas
dos décadas, se produjo un notable proceso
de expansion de las actividades agricolas en
reemplazo de la ganaderia (SAGPyA, 2006), que
dio lugar a un uso mas intensivo de los suelos y
a un exceso de laboreo inadecuado e inoportuno
(Moron, 2004), lo que provoco una degradacion
fisica, quimica y bioldgica de los suelos (Blanco
et al, 2005; Ferreras et al., 2007), incluidas
pérdidas de materia organica (MO) (Blanco et
al.,, 2005) y fésforo extractable (Sainz Rozas et
al.,, 2011). A fin de revertir estas situaciones de
degradacion edafica o minimizar sus efectos,
se han propuesto diversas alternativas de
manejo, entre las que se puede mencionar
la implementacion de cultivos de cobertura,
rotaciones de cultivos, incorporacion de pasturas
en la rotacion (Reeves, 1997; Studdert, 2006), el
logro de altos rendimientos (West and Post, 2002;
Dominguez et al., 2009) y la implementacion de
labranzas conservacionistas. Una alternativa de
manejo adicional para la rehabilitacion de suelos
degradados es el establecimiento de plantaciones
forestales (Ferrari y Wall, 2004).

El reconocimiento de los efectos perjudiciales
del laboreo ha conducido, en Argentina, a la
adopcion creciente de sistemas de laboreo
conservacionistas, como es la siembra directa
(SD), que alcanzé 27 millones de ha en 2010/11, lo
que representa 78,5% de la superficie sembrada
(AAPRESID, 2012). La presencia de rastrojos
sobre la superficie del suelo, establece relaciones
entre éstos y el ambiente edafico, distintas de
las conocidas para la agricultura convencional,
modificando las caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas del suelo. El grado de cobertura del
suelo brinda proteccion al mismo al reducir el
impacto que produce la gota de lluvia y disminuir
la abrasion del escurrimiento (Chagas et al., 1995).

La SD en general aumenta la cantidad de
nitrogeno (N) potencialmente mineralizable
del suelo y de carbono (C) y N de la biomasa

microbiana en los primeros cm del suelo, en
relacion a los sistemas de labranza convencional
(LC), produciendo una estratificacion de estas
fracciones en el perfil del suelo (Doran, 1987;
Follet y Schimel, 1989; Franzluebbers, 2002). Sin
embargo, el meta-analisis de 56 estudios que
compararon sistemas no laboreados frente a
sistemas bajo laboreo convencional, concluyo
que en suelos Molisoles la SD no se tradujo en
un mayor potencial de secuestro de C y N en los
30 cm superficiales (Puget y Lal, 2005). Similares
resultados fueron reportados por Eiza et al. (2005)
y Diovisalvi et al. (2008) en los primeros 20 cm del
Molisoles del sudeste de Buenos Aires. Puget y
Lal (2005) y Steinbach y Alvarez (2006) sefialaron
que cuanto menor es el contenido de materia
organica del suelo (MOS) en el periodo previo al
establecimiento de la labranza conservacionista,
mayor sera la capacidad para secuestrar C y N
luego de implementada la siembra directa. Sin
embargo, todos los estudios concuerdan en que el
aumento del nivel de MOS sélo ocurre en los 5 cm
superiores al convertir de LC a siembra directa.
La rotacion de cultivos es una practica
agronémica que busca optimizar el uso del agua
y de los nutrientes mediante la alternancia de
especies con diferente habito de crecimiento,
sistema radical (profundidad, masa, longitud,
capacidad exploratoria), uso de agua y nutrientes,
resistencia a enfermedades, diferentes habilidades
de competencia y asociaciéon con malezas. Esto
modifica la disponibilidad de agua y de aire,
la temperatura, la compactaciéon, la porosidad
y la exposiciéon a la erosion del suelo, asi como
la disponibilidad y la accesibilidad del rastrojo.
Por ello, la rotacion de cultivos influye tanto
sobre el funcionamiento del suelo como sobre el
comportamiento de los cultivos, condicionando
las relaciones suelo-planta, como asi también la
decision de aplicacion de otras practicas, como
fertilizacion, riego, control de plagas, malezas y
enfermedades (Studdert y Echeverria 2002b). La
inclusién de pasturas en una rotaciéon permite
incrementar la MO de suelos que han sufrido
una disminucién de la misma, a través de una
mayor y mas continua produccién de biomasa
aérea y subterranea (Studdert, 2006). Asimismo,
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la ausencia de laboreo del suelo por periodos
prolongados contribuye al mejoramiento del
ambiente fisico y a la humificacion de los residuos
(Studdert y Echeverria, 2002a).

El establecimiento de plantaciones forestales
en sistemas originalmente herbaceos, como los de
la regiéon pampeana argentina, ha tomado gran
importancia en la actualidad, tanto en Argentina
como en Uruguay (Geary, 2001; Jobbagy et al.,
2006). El avance de la actividad forestal sobre
tierras originalmente dedicadas a la ganaderia, y
en menor medida a la agricultura, hace necesario
estudiar su influencia sobre la fertilidad del suelo
y el secuestro de carbono, entre otros servicios
ecosistémicos que tienen un indiscutible valor
para la sociedad (Paruelo et al., 2006).

La incorporacion de plantas lenosas perennes
permite que una fraccién de los nutrientes que son
extraidos de la solucion edafica sea retornada a
ella mediante la depositacion de residuos aéreos y
subterraneos (Mahecha y Zoot, 2002). A su vez, la
incorporacion de leguminosas arboreas favorece
la disponibilidad de N en el suelo, ya que ellas se
asocian con bacterias de los géneros Rhyzobium,
Bradyrhizobium, Synorhizobium, Azorhizobium 'y
Mesorhizobium, denominados comtinmente como
rizobios, para fijar N atmosférico (Ferrari y Wall,
2004). Sumado a ello, la mayor presencia de MO
en el suelo y el microclima creado por la presencia
de arboles, favorece la actividad bioldgica, lo
cual resulta en una mayor mineralizacion y
disponibilidad de N en el suelo (Hérnandez
Chavez et al., 2008).

Losdiferentessistemas productivosy demanejo
de suelo modifican las propiedades edaficas, por
lo cual es necesario realizar evaluaciones del
estado de suelos bajo las situaciones de manejo
comunes en una region. La calidad del suelo
no puede ser medida directamente, sino que se
requiere integrar la informacion proporcionada
por indicadores que pueden ser fisicos, quimicos
y/o biologicos (Cantt et al., 2007; Mairura et al.,
2007). El o los indicadores a utilizar deben tener
sensibilidad para detectar cambios, facilidad
de medicion e interpretacién, y ser accesibles a
muchos usuarios (Doran y Parkin, 1994; Canta et
al., 2007).

Al momento de evaluar la calidad del suelo,
como respuesta a diferentes practicas de manejo,
y debido a que son muchas las propiedades
alternativas para hacerlo, varios autores
plantearon establecer un conjunto minimo de
propiedades del suelo que pueden ser usadas
como indicadores (Doran y Parkin, 1994;
Morén, 2004; Cantu et al., 2007; Navarrete et al.,
2011; Garcia et al., 2012). Entre los indicadores
quimicos se destacan la disponibilidad de
nutrientes, carbono organico total (COT), carbono

organico labil, pH, conductividad eléctrica (CE),
capacidad de adsorcion de fosfatos, capacidad
de intercambio de cationes, cambios en la MO,
N total y N mineralizable (Doran y Parkin, 1994;
Moron, 2004). Los cambios en los valores de los
indicadores en respuesta al manejo del suelo
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad
del agua, la capacidad amortiguadora del suelo,
la disponibilidad de agua y nutrientes para las
plantas y microorganismos, por lo tanto son
esenciales para tomar decisiones que mejoren la
produccion de los cultivos teniendo en cuenta la
sustentabilidad del ambiente (Qi et al., 2009).

El objetivo del presente trabajo fue analizar los
cambios en el contenido de carbono organico to-
tal, nitrégeno potencialmente mineralizable, con-
ductividad eléctrica y pH, en suelos con diferente
historia agricola-ganadera y con plantaciones ar-
boreas eventualmente pastoreadas, y evaluar su
potencialidad como indicadores de la calidad del
suelo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd6 en el
establecimiento agropecuario "Cinco Cerros"
del partido de Balcarce (37°75" S; 58°25" O; 130
msnm), provincia de Buenos Aires, Argentina,
que tiene una superficie total de 3900 ha. El
establecimiento estd ubicado sobre un complejo
de suelos Argiudol tipico y Paleudol petrocalcico.
Presenta una topografia que incluye sierras (11%
de la superficie) y zonas con pendientes entre 3
y 10% (15% de la superficie) cuyas limitantes
son la susceptibilidad a la erosion hidrica y
la profundidad efectiva (15 cm). Estas dreas
se destinan a la implantacion de pasturas y/o
pastizal natural. El resto de la superficie (74%)
estd ocupada por suelos con menores pendientes
(1 a 3%), cuyo uso principal es la agricultura.
El clima de la regién es mesotermal-hiimedo-
subhtimedo, y la mediana anual de precipitaciéon
es de 950,2 mm (datos obtenidos en la estacion
Meteoroldgica del INTA Balcarce, 37°45" S, 58°18°
W, 130 msnm, periodo 1976-2006).

En el establecimiento se utiliza, desde
mediados de la década del 90, un manejo
conservacionista empleando SD, laboreando el
suelo solamente cuando se cultiva papa o cuando
se rotura una pastura. El manejo previo al periodo
de cultivo con SD fue LC durante mas de 20 afios,
con rotaciones que inclufan pasturas de larga
duracion (aproximadamente 10 afios). Todas las
pasturas se manejaron bajo pastoreo con vacunos.

En el establecimiento se fueron incorporando
a través del tiempo mas dreas al manejo
agricola, aunque quedaron algunas &reas de
pastizal natural sin disturbar (PN) y también se



140 s; Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2015) 31(2):137-148.

implantaron algunos montes. Las areas bajo PN
se han mantenido casi sin intervencién antrépica
y se caracterizan por la presencia de parches de
paja colorada (Paspalum quadrifarium) dispersos
en una matriz de pastos cortos representada por
la comunidad del flechillar compuesto por una
mezcla de especies de pastos del género Stipa,
Piptochaetium, Aristida, Melica, Briza, Bromus,
Eragrostis y Poa, entre otros, combinados con
elementos arbustivos como los matorrales de
curro (Colletia paradoxa) y otros arbustos como
Baccharis tandilensis (chilca) y Baccharis articulata
(carquejilla). Entre los pastos predominan Stipa
caudata, Poa bonaerenses, Bromus unioloides y
Stipa nessiana (Frangi, 1975; Herrera y Laterra,
2011). Entre los montes existe una plantacion
de la especie perenne Eucalyptus globulus,
implantada en el afio 2000, y una masa mixta
que incluye principalmente Acacia melanoxylon
(especie perenne) y especies deciduas (Géneros:
Populus, Quercus, Fraxinus) y perennes (Pinus).
Estas especies estan entremezcladas y presentan
diferentes edades. El origen de esta masa se
desconoce, pero se la observa desde los afios 40
(Igartta, 2013).

Se realizo un muestreo de suelo en agosto
de 2010, en ocho sitios sometidos a diferentes
manejos, que incluyen rotaciones de cultivos con
diferentes proporciones de cultivos agricolas y
pasturas, plantaciones lefiosas eventualmente
pastoreadas por ganado vacuno, y campo natural
(Tabla 1). Dichos sitios tienen una superficie
promedio de 90 ha. El suelo muestreado de estos
sitios presento, en promedio, pH 6,3 (relacion
suelo:agua 1:2,5); capacidad de intercambio
cationico de 26,5 cmol(+) kg™'; 244 g kg™ de arcilla;
315 gkg'! delimo, 22 mg kg™ de fosforo disponible
(Bray and Kurtz I), 34,1 g kg™ de COT, y 2,87 g kg™
de N total.

En cada sitio se tomaron tres muestras de
suelo, constituidas cada una por 20 submuestras,
a las profundidades de 0-5 cm y 5-20 cm. Las
muestras se secaron al aire y se tamizaron a
través de una malla de 2 mm. Los parametros
quimicos evaluados como indicadores fueron:
pH por el método potenciométrico en agua
destilada, relacion 1:2,5 (Dewis y Freitas, 1970);
conductividad eléctrica (CE) por el método
conductimétrico en una suspensiéon suelo-agua
1:2,5 (Sbaraglia et al., 1988); COT por el método

Tabla 1. Secuencias de cultivo y manejos de los sitios analizados en el establecimiento “Cinco

Cerros”, periodo 1997/2010.

Table 1. Crop sequences and management of the study sites at the farm “Cinco Cerros”, period

1997/2010.
Sitio Secuencia de cultivos*
w 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10
Al5 P P P P P P P P P P P S1  Ceb/S1
A60CC M T S1  T/S2 T G P P P P S1 Col P
A80 T S1 T G T S1  T/S2 G S1 G P P P
A60CL P P P P P M Papa S2 T/S2 G Col Av Av/Sl
A100 G T M T S1 T/S2 M  Papa T/S2 M T M T/S2
PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN
ME ME ME ME ME ME ME ME ME ME ME ME ME ME
MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA

* P: pastura implantada; S1: soja de primera; Ceb: cebada; M: maiz; T: trigo; G: girasol; Col: colza; S2: soja de segunda;
Av: avena.

** A15: Pastoril predominante, 15% agricultura (2 afos) y 85% pastura (11 afios); A60CC: agricola ganadero, 60%
agricultura por periodos cortos y 40% pastura; A60CL: agricola ganadero, 60% agricultura (8 afios consecutivos) y
40% pastura (5 afios); A80: agricola predominante, 80% agricultura (10 afios) y 20% pastura (3 afios); A100: agricola
puro, 100% agricultura; PN: pastizal natural o pastizal original; ME: forestal Eucaliptus; MA: forestal polifitico, con
predominio de Acacia.

* P: pasture; S1: soybean; Ceb: barley; M: corn; T: wheat; G: sunflower; Col: rape seed; S2: double cropped soybean; Av:
oats; papa: potato.

** A15,predominantly pastoral : 15% agriculture (2 years) - 85% pasture (11 years); A60CC, agricultural livestock: 60%
agriculture by short periods — 40% pasture; A60CL, agricultural livestock: 60% agriculture (8 consecutive years) - 40%
pasture (5 years); A80, predominantly agricultural: 80% agriculture (10 years) - 20% - pasture (3 years); A100, pure
agricultural: 100% agriculture; PN: native pasture; ME: eucalyptus forest; MA: acacia forest.
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de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982),
y nitrégeno potencialmente mineralizable por
incubacion anaerdbica (NAN) durante 7 dias a
40°C de temperatura (Waring y Bremner, 1964),
determinando el N como amonio liberado por
microdestilacion por arrastre con vapor (Keeney
y Nelson, 1982).

Se comproboladistribuciéon normal delos datos
mediante el test de normalidad de Shapiro-Wilk,
y la homogeneidad de varianzas de cada variable
analizada (pH, CE, COT, y NAN) mediante la
prueba Levene (Kuehl, 2006). Posteriormente,
los datos fueron sometidos a analisis de
varianza empleando un disefio completamente
aleatorizado incluido en el programa estadistico
R Core Team (2013). Cuando las diferencias entre

los sistemas de manejo fueron significativas
(p < 0,05) se realizo la comparacion de medias
mediante el Test de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los 5 cm superiores del suelo, el COT vario
entre 31,4y 85,2 g kg dependiendo de la historia
de manejo del sitio (Fig. 1, Tabla 2), encontrandose
diferencias significativas entre los manejos. El
contenido de COT del MA (852 g C kg') fue
significativamente mayor que en el resto de los
sitios, lo cual puede asociarse a la acumulacion
de mantillo en la superficie del suelo (Jobbagy y
Jackson 2003, Delgado et al., 2006), y a que Acacia
esuna especie con elevada produccién de biomasa

70 A
60 -

50 -

COT (g/kg)
&

20 +

10 1

B0-5cm

05-20cm a

bc

PN AB0CC A80 A60CL A15 A100 ME MA

Sistemas de manejo

Fig. 1. Contenido de carbono organico total (COT) para diferentes sistemas de manejo y dos

profundidades (0-5 cm, 5-20 cm).

A15: 15% agricultura (2 aflos) - 85% pastura (11 afos); A60CC: 60% agricultura por periodos
cortos — 40% pastura; A60CL: 60% agricultura (8 afios consecutivos) - 40% pastura (5 anos); A80:
80% agricultura (10 afios) - 20% pastura (3 afios); A100: 100% agricultura; PN: pastizal natural;
ME: monte de eucaliptus; MA: monte de acacia.
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de manejo para
la profundidad de 0-5 cm (Tukey a = 0,05). Letras maytsculas diferentes indican diferencias
significativas entre sistemas de manejo para la profundidad de 5-20 cm (Tukey a = 0,05).

Fig. 1. Content of total organic carbon (COT) for different management systems at 0-5 cm and 5-20 cm

depth.

A15:15% agriculture (2 years) - 85% pasture (11 years); A60CC: 60% agriculture for short periods
—40% pasture; A60CL: 60% agriculture (8 consecutive years) - 40% pasture (5 years); A80: 80%
agriculture (10 years) - 20% - pasture (3 years); A100: 100% agriculture; PN: native pasture; ME:

eucalyptus forest; MA: acacia forest.

Different lowercase letters indicate significant differences between management systems at of
0-5 cm depth (Tukey a = 0.05). Different capital letters indicate significant differences between
management systems at of 5-20 cm depth (Tukey a = 0.05).
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Tabla 2. Analisis de la variancia de carbono organico total (COT), nitrégeno potencialmente minera-
lizable (NAN), pH, conductividad eléctrica (CE), para diferentes sistemas de manejo y dos

profundidades (0-5 cm, 5-20 cm).

Table 2. Analysis of variance of soil organic carbon (SOC), potential of nitrogen mineralization
(NAN), pH, electrical conductivity (EC), for different management systems, at 0-5 cm and

5-20 cm depth.

Variables Profundidad
0-5 cm 5-20 cm
COoT
Fuente de variacion F Pr>F F Pr>F
Sitio (tratamiento) 32,66 1,27 x 107 23,68 9,85 x 107
NAN
Fuente de variacion F Pr>F F Pr>F
Sitio (tratamiento) 79,79 3,35 x 1010 4,79 0,0062
pH
Fuente de variacién F Pr>F F Pr>F
Sitio (tratamiento) 1,28 0,326 2,55 0,065
CE
Fuente de variacién F Pr>F F Pr>F
Sitio (tratamiento) 18,26 4,93 x 100 2,10 0,113
(Dias et al., 1995; Schiavo et al., 2009). Ademas, ganaderos, sin considerar las plantaciones

la presencia de animales en pastoreo durante la
época del afio mas lluviosa, donde se aprovechan
las vertientes naturales para bebida del ganado,
realiza un aporte de material organico a través de
las excretas (Uusi-Kdamppa et al., 2007).

Los sitios PN y ME tuvieron contenidos de
COT significativamente inferiores respecto a
MA, pero no difirieron entre si, presentando
un valor promedio de 47,8 g kg'. Los sitios
con manejo agricola-ganadero no difirieron
significativamente entre si; tuvieron un valor
promedio de 37,2 g kg'. Estos valores son
representativos de los citados en la literatura de
32,8 a 64,2 g COT kg para suelos agricolas del
sudeste de la provincia de Buenos Aires a la
misma profundidad (Urquieta, 2008).

Los sitios con manejo agricola-ganadero no
mostraron cambios significativos de COT como
respuesta a las diferentes rotaciones de cultivos
y pasturas (Fig. 1). Entre los manejos agricola-
ganaderos, el sitio A100, es el que presentd
menos contenido de COT, principalmente en los
5 cm superficiales, aunque esta diferencia no fue
significativa. Este comportamiento seguramente
es consecuencia de que las variaciones en el
contenido total de MO del suelo en respuesta
a un cambio de uso son lentas, y por lo general
requieren de largos periodos de tiempo para que
se manifiesten (Paul, 1984; Sikora et al., 1996;
Diovisalvi et al.,, 2008; Dominguez et al., 2009).
Si se analiza lo ocurrido con los sitios agricola-

arbdreas, se registrd una pérdida en el contenido
de COT de alrededor del 30% respecto al pastizal
original, a pesar del manejo conservacionista
bajo SD durante los dultimos 15 afos. Este
resultado indicaria que el periodo bajo SD no fue
suficiente para contrarrestar las pérdidas de COT
ocasionadas por el manejo anterior bajo LC.

Al analizar el COT a la profundidad de 5 a
20 cm, se encontraron valores menores que en
el estrato superficial, los cuales fluctuaron entre
29,6 y 60,96 g kg, dependiendo de la historia de
manejo del lote. A esta profundidad también se
encontré efecto significativo (P < 0,5) del manejo
al que fueron sometidos los sitios (Fig. 1). E1 COT
en el MA (60,96 g kg') fue significativamente
mayor que en el resto de los manejos. El resto de
los sitios no difirieron significativamente entre s,
obteniéndose un valor promedio de 31,6 g kg™
Esto estaria indicando que el manejo agricola-
ganadero no redujo el COT por debajo de los 5 cm
de profundidad respecto al pastizal original, al
menos durante el periodo de registro. Este menor
contenido de COT en profundidad coincide con
lo reportado por numerosos autores, quienes
sostienen que, a pesar de que los sistemas de
manejo conservacionistas dan lugar a una mayor
acumulacién de carbono en superficie (0-5 cm de
profundidad), esta acumulacién no se manifiesta
a mayores profundidades (Puget y Lal, 2005,
Fabrizzi et al., 2003; Fabrizzi et al., 2005; Roldan
et al., 2005; Diovisalvi et al., 2008). Por su parte,
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Eiza et al. (2005) quienes trabajaron en suelos
del sudeste bonaerense, no hallaron diferencias
significativas en COT a la profundidad de 5-20
cm al comparar seis sistemas de cultivos que
combinaban dos sistemas de labranza (SD y LC)
y tres rotaciones, y una pastura permanente.

Al analizar en conjunto las dos profundidades,
ponderando sus contenidos de COT, se observd
que al inicio del manejo con SD el COT de los
sitios agricola-ganaderos era de 34,2 g kg™, lo que
representa una reduccion del 15% en relacion al
COT ponderado de PN (40,75 g kg™) durante el
periodo con labranza convencional. La reduccion
del COT durante el periodo de cultivo con SD
(32,7 g kg') es 5%, lo que indica que su tasa de
pérdida bajo este manejo es menor. La reduccion

de la tasa de pérdida de C se explica porque el
sistema de SD al excluir los laboreos, no expone
los agregados al aire, reduciendo la consiguiente
oxidacion de la MO (Havlin et al., 1990; Eghball
etal., 1994).

En los 5 cm superficiales del suelo el NAN
vario entre 80,7 y 426,8 mg kg dependiendo de
la historia de manejo del sitio (Fig. 2, Tabla 2). Se
encontraron diferencias significativas entre los
diferentes manejos (p < 0,05). El NAN de 426,8
mg kg' en el MA fue significativamente mayor
que en el resto de los sitios, lo cual seguramente
es consecuencia del mayor ingreso de N al suelo
por la fijacion de N atmosférico llevada a cabo por
esta especie leguminosa (Mahecha y Zoot, 2002;
Campitelli et al., 2010). En la PN el valor de NAN
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Fig. 2. Nitrogeno potencialmente mineralizable (NAN) para diferentes sistemas de manejo y dos

profundidades (0-5 cm, 5-20 cm).

A15: 15% agricultura (2 afios) - 85% pastura (11 afos); A60CC: 60% agricultura por periodos
cortos — 40% pastura; A60CL: 60% agricultura (8 afios consecutivos) - 40% pastura (5 anos);
A80: 80% agricultura (10 afos) - 20% pastura (3 afios); A100: 100% agricultura; PN: pastizal
natural; ME: monte de Eucaliptus; MA: monte de Acacia. Letras mintsculas diferentes indican
diferencias significativas entre sistemas de manejo para la profundidad de 0-5 cm (Tukey a =
0,05). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de manejo
para la profundidad de 5-20 cm (Tukey a = 0,05).

Fig. 2. Potential of nitrogen mineralization (NAN) for different management systems at 0-5 cm and

5-20 cm depth.

A15:15% agriculture (2 years) - 85% pasture (11 years); A60CC: 60% agriculture for short periods
— 40% pasture; A60CL: 60% agriculture (8 consecutive years) - 40% pasture (5 years); A80: 80%
agriculture (10 years) - 20% - pasture (3 years); A100: 100% agriculture; PN: native pasture; ME:
eucalyptus forest; MA: acacia forest. Different lowercase letters indicate significant differences
between management systems at 0-5 cm depth (Tukey o =0.05). Different capital letters indicate
significant differences between management systems at of 5-20 cm depth (Tukey a =0.05).
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fue 235,1 mg N kg, menor que en el MA, pero
mayor que en el resto de los sitios. Aquellos sitios
que incluian pasturas en sus rotaciones tuvieron
valores de NAN intermedios entre PN y el sitio
con agricultura continua, y presentaron algunas
diferencias entre si debido al tiempo desde la
implantacion de la pastura y/o a la longitud del
periodo bajo pastura. Las diferencias en NAN se
apreciaron a pesar de no detectarse diferencias
en COT, confirmando que el NAN esta mas
relacionado con el carbono 1abil que con el COT
(Diovisalvi et al., 2008; Cozzoli et al., 2010). Esto
pone en evidencia que la produccion agricola sin
la inclusiéon de pasturas en la rotacién disminuye
la disponibilidad potencial de nitrégeno para los
cultivos. En suelos similares pero con historia
agricola mas larga, se han informado valores de
NAN mas bajos que los informados en el presente
estudio, encontrandose diferencias significativas
a favor del pastizal natural (Fabrizzi et al., 2003)
y de una pastura implantada vs. rotaciones
agricolas (Videla et al., 2005). Los altos valores
de NAN obtenidos en este estudio serian
consecuencia del alto nivel de COT del suelo que
obviamente incluye al carbono labil, sobre todo
en la condicién inalterada (COT PN = 54,4 g kg™).

Entre los 5 y 20 cm de profundidad, el
NAN varié entre 58,5 y 232,5 mg kg' (Fig. 2),
correspondiendo el mayor valor también al
sitio bajo MA, al igual que lo ocurrido en la
profundidad superficial. Los valores de NAN
en los sitios bajo ME y PN fueron intermedios
entre MA y los manejos agricolas, los cuales
no difirieron entre si, mostrando los menores
valores. A pesar que los manejos agricolas no
difirieron entre si, se observo una tendencia a que
los sitios con mas afios de agricultura presenten
menor nitréogeno potencialmente mineralizable.
Estos resultados coinciden con los observados por
Cozzoli et al. (2010) en un suelo similar, quienes
detectaron diferencias significativas entre los
sistemas de cultivo en la profundidad de 5 a 20
cm, cuando el periodo agricola fue de al menos el
75% del tiempo estudiado.

En los 5 cm superficiales del suelo, la CE
vario entre 1,11 y 0,46 dS m? dependiendo de
la historia de manejo del sitio (Fig. 3, Tabla 2),
encontrandose diferencias significativas (p < 0,05)
entre los manejos estudiados. A pesar de ello, en
ninguno de los sitios se super6 el umbral critico
de salinidad (4 dS m™, USDA, 1996), es decir que
no se veria afectado el normal desarrollo de las
plantas (Allen et al., 2006; Heredia et al., 2006).

Enla profundidad de 5 a 20 cm la CE fue menor
que en el estrato superficial, con un promedio de
0,5 dS m, y no se encontré efecto significativo
del manejo al que fueron sometidos los sitios (p >
0,05) (Fig. 3, Tabla 2).

El pH superficial vari6 entre 5,8 y 6,4, con un
valor promedio de 6,0. A mayor profundidad
el pH tuvo valores entre 59 y 6,5 (promedio
6,1). No hubo diferencias significativas (p >
0,05) entre sistemas de manejo a ninguna de las
profundidades analizadas (Tabla 2). Los valores
de pH determinados coinciden con el valor
promedio de 6,2 reportado por Sainz Rozas et
al. (2011) para suelos con manejo agricola de la
provincia de Buenos Aires. El alto contenido de
MO confiere a los suelos del sudeste bonaerense
una alta capacidad de resistir procesos de
acidificacion causados por la aplicacion frecuente
de fertilizantes (Sainz Rosas et al., 2011), por lo
cual, atin en situaciones como la analizada, con
muchos afios bajo agricultura, no se encuentran
reducciones en el pH en relaciéon al campo
natural. Por otro lado, en argiudoles de la Pampa
Ondulada, Zubillaga y Lavado (2002) informaron
de un descenso de pH en sitios cultivados
y fertilizados durante un largo periodo, en
comparaciéon con un parque sin historia de
fertilizaciéon y sin remocién por cosechas. Es
necesario aclarar que en esa region los contenidos
de MO son originalmente menores que en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires y han
sufrido reducciones debidas a mayor uso agricola,
por lo que su capacidad buffer seguramente ha
sido afectada.

Si bien el pH no difirid entre los distintos
sistemas de manejo, el menor valor fue registrado
para el sitio ME (5,8), lo cual coincide con
lo reportado por Delgado et al. (2006) para
plantaciones de mas de 15 anos en suelos del Dpto.
de Rivera, Uruguay. Estos autores reportaron
diferencias del orden de 0,5 unidades promedio
en el pH en agua para los horizontes A de
plantaciones de eucaliptus en comparacion con los
suelos que permanecen en condiciones naturales
o pasturas regeneradas naturalmente. Por su
parte, Jobbagy and Jackson (2003) reportaron
que las plantaciones forestales (eucaliptos, pinos)
acidifican el suelo, principalmente debido a una
elevada extraccion de cationes (calcio y magnesio)
por parte de las plantas, que quedan acumulados
en la biomasa arbdrea.

CONCLUSIONES

En las condiciones del presente trabajo, el
carbono organico total refleja el deterioro que
presenta un suelo cuando se incorpora al manejo
productivo a partir de su condicién original,
mientras que no es suficientemente sensible
para detectar cambios producidos por diferentes
rotaciones de cultivo con el sistema de siembra
directa, por lo cual no seria recomendable
utilizarlo como indicador de la calidad de suelo.
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Conductividad eléctrica (CE) para diferentes sistemas de manejo y dos profundidades (0-5 cm,
5-20 cm).

A15: 15% agricultura (2 afios) - 85% pastura (11 afos); A60CC: 60% agricultura por periodos
cortos — 40% pastura; A60CL: 60% agricultura (8 afos consecutivos) - 40% pastura (5 anos);
A80: 80% agricultura (10 afos) - 20% pastura (3 afios); A100: 100% agricultura; PN: pastizal
natural; ME: monte de Eucaliptus; MA: monte de Acacia. Letras mintisculas diferentes indican
diferencias significativas entre sistemas de manejo para la profundidad de 0-5 cm (Tukey a =
0,05). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de manejo
para la profundidad de 5-20 cm (Tukey a = 0,05).

Electrical conductivity (EC) for different management systems at 0-5 cm and 5-20 cm depth.
A15:15% agriculture (2 years) - 85% pasture (11 years); A60CC: 60% agriculture for short periods
— 40% pasture; A60CL: 60% agriculture (8 consecutive years) - 40% pasture (5 years); A80: 80%
agriculture (10 years) - 20% - pasture (3 years); A100: 100% agriculture; PN: native pasture; ME:
eucalyptus forest; MA: acacia forest. Different lowercase letters indicate significant differences
between management systems at of 0-5 cm depth (Tukey a = 0.05). Different capital letters
indicate significant differences between management systems at of 5-20 cm depth (Tukey a =

0.05).

También esta variable refleja la acumulacion de
C en respuesta a la forestacion, principalmente a
largo plazo, con acacias.

Por su parte, el nitrégeno potencialmente
mineralizable es un indicador de calidad de suelo
mas sensible que el carbono orgénico total para
evidenciar cambios quimicos provocados por el
sistema de manejo, debido a su mayor relacion
con las fracciones labiles de carbono. El pH es una
propiedad quimica que no presenta variaciones
con el sistema de manejo en estos suelos, mientras
que la CE, a pesar de presentar variaciones, no
refleja el manejo al que fueron sometidos los
suelos.
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