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MATERIA ORGANICA DEL SUELO BAJO ROTACIONES DE CULTIVOS.
II EFECTO DE LOS CICLOS DE AGRICULTURA Y PASTURA.

E M CASANOVAS, G A STUDDERT, H E ECHEVERRIA

Unidad Integrada FCA-INTA Balcarce C.C. 276 - 7620 Balcarce, Argentina

SOIL ORGANIC MATTER UNDER CROP ROTATIONS, Il EFFECT OF TIME UNDER
AGRICULTURE AND PASTURE

Fhe impact ot the length ol the periods of agriculture and pasture on the contents of total organic matter (MO)
and some of its fractions separated granulometrically (humified OM (MOH) and young organie matier (MOJ))
and densimetrically (organic matter in the light fraction (MO FL)) and an the microbial biomass nitrogen (N
BM) ofaTypic Argiudoll [rom Balcarce { Province of Buenos Aires. Argentina) under three crop rotations. was
evaluated. The results were fitted to a model using vears under pasture and years under agriculture as
independent variables. Synthesis and decay rates, half life. {inal equilibrium levels and approximated time to
reach them, were estimated for each dependent variable and soil management situation, Granulometric fractions
did not show the expected trend, probably due 1o an incomplete separation of fractions due to the way the
technique was applied. The results of fitting MOT, MO FL and N BM data to the model confirmed that the two
latter variables are more sensitive and early indicators than MO'T of the effeets of rotations on soil biochemical

properties.

Key words: Soils, Organic matter-Rotations-Iractionation-Microbial biomass-1Turnover

INTRODUCCION

Distintos autores han trabajado en la busqueda de
modelos matematicos que permitan describir las dismi-
nuciones en los contenidos de materia organica (MO)
en el periodo agricola y la recuperacion de los mismos
enelciclobajopastura(Tisdall, Oades 1982, Stevenson
1986, Doran, Smith 1987). La cantidad de MO presente
en el suelo es determinada por las magnitudes relativas
o tasas de los procesos de adicidn v descomposicion
(Anderson, Domsch 1989). Jenny (1941) propuso la
siguiente ecuacion para describir la variacion de los
contenidos de nitrégeno (N) o MO en funcidn del
tiempo (dN/dt):

dNfdt =N+ A [1]

donde N es el contenido inicial de N (mg kg') o MO (g
kg'). res la tasa anual de degradacion de N o MO (afo') v
A es latasa anual de retorno de N (mg kg 'afio ') o MO (g
keg'ano™"). LaEcuacion [ 1] seriaposteriormente integrada
por Bartholomew y Kirkham (1960):

N=A/r-(Ar-N)e™ 2]

donde A/rrepresenta el valor de equilibrio anterior-
mente mencionado y el resto de la ecuacion representa
los procesos de cambio. El tiempo que se tardaen llegar
al equilibrio puede calcularse en forma iterativa utili-

zando los pardmetros A, ry N_en la ecuacion [ 1] hasta
que los valores de N no difieran mas de 0,5 punto
porcentual de los valores de A/r. También es posible
calcular periodo desemidescomposicion (t, ), o sea. el
periodo en el que se produce la mitad de la variacion
entre el nivel original de MO v ¢l nuevo nivel de
equilibrio, el que seria igual at, = 0.693/r (Jenkinson,
Rayner 1977).

La pérdida de MO durante los primeros afos de
agricultura convencional es mas alta que en los anos
siguientes, Durante los tres primeros afios de cultivo se
produciria ¢l 80% de las pérdidas del C mas labil
(Bowman et af. 1990). Como consecuencia de la des-
composicionde la fraccion liviana (FL) o activa quedan
como remanente formas mas estables de la MO (Ladd
et al. 1977, Dalal, Mayer 1986a, Doran, Smith 1987).
Estas Gltimas fracciones presentan una menor disponi-
bilidad inmediata de nutrientes (Dalal. Maver 1986a,
Cambardella, Llliott 1992). La proporcion de la MO
mas ficilmente mineralizable sobre la MO total refleja
elenriquecimiento en C organico en suelos arables bajo
pastura, y su mineralizacion relativamente rapida con
los cultivos siguientes (Richter er al. 1975, Dalal,
Mayer [986b). En muchos suelos el C y el N organicos
contenidos en labiomasa microbiana (BM) disminuyen
linearmente con el periodo de cultivo (20-70 afios)
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reduciéndose por lo tanto, su capacidad de aportar
nutrientes, especialmente N (Dalal. Mayer 19864;
Powlson er al. 1987, Follett, Schimel 1989),

Enla primera parte de esta experiencia (Casanovas
et al. 1993) se determind el efecto de distintas secuen-
cias y rotaciones de cultivos sobre los niveles de MO
total (MOT) y distintas fracciones de la fase organica
delsuelo. Ll objetivo del presente trabajo es cuantificar
climpacto de la duracion de los periodos de agricultura
v de pastura sobre aquellas variables para un Argiudol
tipico del Sudeste Bonaerense, mediante el empleo del
modelo de Bartholomew v Iirkham (1960).

MATERIALES Y METODOS

Laexperiencia se electuo sobre muestras tomadas de os 13
em superliciales del horizonte A de un Argiudol tipica (Iino,
mixto. térmico) de lazona de Bal

a cabo un ensayo de rotaciones de cultivos agricolas v pasturas

arce. Svbre este suelo se lleva

desde el ano 1976, Dicho ensayo cuenta con siete tratamientos,
de los cuales se seleccionaron tres como representativos de
staclones contrastantes de manejo. Mas inlormacion sobre las

caracteristicas v manejo de los suclos en estudio. asi como el

muestreo y las 1eenicas analiticas empleadas fueron previamen-
te descriptas (Casanovas ef af. 1903,

Lin el presente trabajo se utilizaron los valores correspon-
dientes a MOT: materia orgdnica humificada caleulada y deter-
minada (MO C y MO D} vy materia organica joven (MOJ)
determinadas utilizando ¢l método sceo de dispersion de agre-
gados: MO Ly contenido N BM

Loy resultados obtenidos de las distintas variables fueron
ajustados en funcion de los anos de agricultura v de pastura a
traves de regresion no linear utilizando el modelo propuesto por
Bartholomew v Kirkham (1900) (ccuacion 2). Bl cocficiente de
determinacion (') para cada una de los ajustes realizados. lue
caleulado mediante Ta elevacion al cuadrado del coeticiente de
correlacion entre los valores observados v los estimados por ¢l
madelo. Soloseaplico este procedimiento alos casos en los que
el coeficiente de correlacion (r) era signilicativo (p=0.03). S¢
emplecel PROCNLIN y el PROC CORILdel SAS{SAS Institute
Inc. 1U83)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros que surgen de la aplicacion de la
ccuacion 2 para ajustar la variacion de los niveles de
MOT. MO, MO FL v N BM con los afios de agricul-
tura v de pastura se presenta en la Tabla 1.

Tabla . Parametros obtenidos utilizindo ¢l modelo de Bartholomew v Kirkham 1960} para ajustar las
] I ]

distintas variables determinadas

N, [ At tilf2 Tiempo en
(mgkg') o (afo ) (mg kgtaio)Fo  (mg kg )* (afios) alcazar
MO, (2 ke anor'y#® o (g kg yE® A
(2 ko) {arios)
MO
al40 (18 Q.19 FL L 3.8 20,6
3500 0.23 15,80 68,70 3.0 16,0

MO D

Agric 34,69 017 H.38 47,29 3.2 203
MOH C.

Agric. 50,29 .32 [53.40 48.3 3.9 10,9
MO FL

Aarie 3.00 .62 .95 53 1.1 8.3

ast, 1.38 0.29 .00 3.50 2.5 16.5
NBM A

Agric 21917 80,38 138.59 |2 82

Past 83,30 192,70 246,50 8 6.1
NBM I3

Agric. 47.60 0,90 28.79 20,50 0.7 5.0

Past 24.40 0,62 3128 40,99 [ 7.1

N ¥ MO representan el mvel imeial de N o MO, ¢ la tasa de degradacion o sintesis en agricultura (Agric )
o pastura (Past respectivamente, A la MO ¢ ¢l N retornado anualmente. Alr el nivel de equilibrio v L, la
vida media,* N BM: ##MOT, MO MO FL y N BM.
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Figura 11 Contenido de MOT a través de los anos de
agricultura (a) v de pastura (b}

Materia orginica total

Los resultados obtenidos para MOT en funcion de los
aios de agricultura se observan en la Figura la. Los
valores de A fueron menores que los de N (ecuacion 1)
(Tabla 1) v. por lo tanto, los contenidos de N o MO
disminuyen (Figura la) (Greenland 1971). Los valores de
restimados son similares a los reportados para algunos
suelos de Australia cuvos contenidos de MO variaban
entre [3.3v38.5gke . Losniveles deequilibrio paraestos
suelos oscilaron entre 6 y 17 g ke v el perioda de
semidescomposicion entre 0.6 v 11 afios (Dalal, Mayer
19806a). En trabajos similares realizados para suclos de
la zona maicera de Lstados Unidos sometidos a perio-
dos de agricultura que oscilaron entre 30 v 70 afos, se
estimo que los niveles de equilibrio se alcanzarian entre
los 60 v los 100 anos de agricultura continua (Jenny
1941, Bartholomew, Kirkham 1960). Resultados dis-
tintos a los anteriores fueron obtenidos para suelos de
zonas semiaridas del noroeste de los Estados Unidos
cultivados durante 45 afios con la secuencia trigo-

barbecho. los que presentaron caidas lineares en los
niveles de N v MO estimandose que el nueva equilibrio
se alcanzaria a los 100 anos (Rasmussen er af. 1980).
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En la situacion bajo pastura los resultados confir-
man que durante esos periodos A generalimente excede
los valores de rN_(ecuacion 1) (Tabla 1) por lo cual los
niveles de MO o N tienden a aumentar (Figura 1b). Los
contenidos de MO de los suelos con los que se trabajo
fluctuarian, en condiciones de agricultura y ganaderia
muy prolongada, entre 51,1 y 68,7 g kg,
implicaria la existencia de

lo que
una fraccion degradable
maxima de aproximadamente 18 g ke''. Las velocida-
des de degradacion v recuperacion de esta [raccion
serian mayores que las reportadas por Bartholomew
Cirkham (1960). o que sugeriria una muy elevada tasa
de recambio de la MOT en estos suelos,

Fraccionamicento granulométrico

Los resultados obtenidos v ¢l ajuste de la ecuacion
2 para la MOH (calculada y determinada) se presentan
enlaFigura2ay b. Los valores de MOJ no pudicron ser
ajustados mediante la ecuacidn 2 aunque muestran una
tendencia adisminuir con los ailos de agricultura (Figu-
ra2c). En la situacion bajo pastura tanto los valores de
MOJ (Figura3c), como los MOH determinada v caleu-
lada (Figura 3a v b). tampoco pudicron ser ajustados
mediante fa ccuacion 2. Los niveles de MOJ v los de
MOH disminuyven durante ¢l ciclo agricola. Despucs de
trece anos de agricultura continua los primeros decaen

Fabla 2° Matriy de correlacion. Dentro de cada casilla [ primera

linea corresponde al valor de v la sepunda indica la probabilidad v

la tercera el numere de casos

MOT  MOHC MO D MOJ MO FEL N BM
(0.9
MO C 0.0001
30 0.67
0.77
MO D 0.0001 00001
30 30
.34 (14 (131
MO 0.07 (158 0.9
30 30 30
0,34 0.29 0.328 1.00
MO FLL (L0453 0112 0,076 (.00
36 ki) k] 36
(.33 0.54 0.24 018 .06
NMB A 00014 00024 0216 .30 00001
K] 29 29 30 33
0,37 036 030 i3 3%
NMB B 0,057 0.52 43 00003 (Loto]
33 29 29 29 33 i3
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Figura 2: Contenidos de MOH C (a). MOH D (b) v MOI (¢)
a través de los anos de agricultura

en formamas notoria (57%) que los segundos ( 13,8%).
Ademas se obtuvieron altos coeficientes de correlacion
entre los valores de MOT vy de MOH., tanto la calculada
como la determinada (r= 0.9 v 0,77 respectivamente)
(Tabla 2) lo que sugerirfa una baja capacidad del
método de fraccionamiento granulométrico para sepa-
rar las tracciones labiles de las estables. El coeficiente
decorrelacion entre la MOT y la MOJ fue bajo (r=0,34)
(Tabla2). lo que se deberiaa que por sus diferentes tasas
de sintesis y degradacion responden de distinta manera
ante cambios en la rotacion. Ademas, de acuerdo a lo
expresado anteriormente. estos resultados no muestran
con claridad las tendencias que se citan en la bibliogra-
fia. en la cual la fraccion labil de la MO (MOJ) dismi-
nuye marcadamente con los afios de agricultura vy
aumentan con los de pastura, mientras que la fraccion
estable o humificada (MOH) no sufriria cambios por el
tipo de actividad (Dalal, Mayer 1986b, Tisdall, Oades
1982, Andriulo ef af. 1990, Pecorari 1991).
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Figura 3: Contenido de MOH C (a), MOH D (b) y MOJ (¢}
a través de los afios de pastura

Fraccionamiento densimétrico

A través de los afios de agricultura se observa que
los contenidos de MO FL disminuyen (Figura 4a). Los
valores obtenidos al aplicar la ecuacion 2 (Tabla 1),
aunque algo mayores, son muy similares a los calcula-
dos por Dalal y Mayer (1986¢) cuando aplicaron este
mismo modelo a la variacion en los contenidos de
carbono orginico liviano. En la situacion bajo pastura
los resultados muestran una rapida recuperacion de los
contenidos de MO FL al inicio del ciclo (Figura 4b).
Estos resultados indicarian que la agricultura tiende a
afectar selectivamente la tasa de pérdida de la MO mas
liviana frente a la de aquellas fracciones de mayor
densidad asociadas a la matriz mineral del suelo (Conti
er al. 1990). Para explicar esta mayor tasa de pérdida
Young y Spycher (1979) proponen que los componen-
tes de la fraccion labil serian facilmente accesibles para
los microorganismos del suclo por estar ubicados sobre
la superficic de los agregados v en el espacio entre
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agregados. Ladd y Amato (1980) y Spychereral. (1983)
concluyeron que la fraccion livianaes el reservoreo mas
importante de MO de facil y rapido reciclaje. Esto
coincide también con lo citado por Dalal y Mayer
(19806¢) quienes reportaron que la fraccion labil repre-
senta solo el 2-3% de la masa total del suelo, pero
contiene un 15-32% del carbono organico del suelo.
Los resultados obtenidos muestran que luego de 1-
2 aitos de agricultura el contenido de MO FL del suelo
disminuye un 50%. La mitad de esta caida se produce
durante el primer afo de cultivo (Figura 4a). Esto
coincide con lo reportado por Bowman ef al. (1990)
quienes afirmaron que ¢l 80% de las pérdidas de C liviano
se producia durante los tres primeros afios de cultivo. Por
otro lado, los resultados del presente trabajo muestran que
después de 5 aiios de pastura el contenido de MO FL
aumentaun 123%. La mitad de este aumento se produce
en los primeros dos anos y medio bajo pastura (Figura
4b). El nivel de equilibrio se alcanzaria a los 8.3y 16.5
anos para las situaciones de agricultura y pastura,
respectivamente. Estos valores indican la gran suscep-
tibilidad de esta fraccion de la MO a los cambios en los
sistemas de manejo debido a su elevada tasa de reciclo.

(3]
h

500
Toase
o
X
2 200 -
£ 2
o 180
2
S 100t
bt =0,08 AN 2
50 [N BM = 1386 - (138,5:210.2) o | =0 g
001 2 3 4 5 6 7 8 % 10111213
100
- T3 F
-
g .
.
E wl
L
<T [ ] [} L[]
= 8 9
D 2 e @ ] ] » ki
=4
NBM = 29,5 - (29,5- 47,6) ¢ ' M 2 = 030
0 P S R T T T S S T R R I U

o1 23 &5 0 7 8 801130
Ahos de agriculturc (AA)

Figura 3: Contenidos de N BM método de caleulo a(a) v b
(b) a través de los anos de agricultura

Nitrogeno en la Biomasa microbiana

El contenido de N BM disminuye rapidamente con
la agricultura convencional (Figura 5), la cual, al redu-
cir la disponibilidad de sustrato para el crecimiento
microbiano, disminuiria la capacidad del suelo para
inmovilizar y conservar el N mineral (Follett, Schimel
1989). De esta forma responde mas rapido que los
niveles de MOT a cambios en el manejo que alteren la
reposicionanual de material organico al suelo (Powlson
et al. 1987). Asimismo, en la situacion bajo pastura
(Figura 6) tanto el N facilmente mineralizable como la
BM totalaumentan (Rizzallier o, 1984). Los parametros
determinados son similares a los reportados por Dalal
y Mayer (1986d) siendo los de r sensiblemente mayores
paranuestras condiciones. Isto indicaria una velocidad
dereciclo del N BM mucho mayor para nuestros suelos.
Se debe destacar la importancia de las variaciones del
tamano y actividad de la BM por sus efectos directos
sobre la mineralizacion e inmovilizacion de nutrientes
y lasensibilidad de la misma como indicador temprano
del impacto producido por cambios en el mangjo del
suelo.

Las correlaciones entre los valores de MO FL y el
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contenido de N BM fueron altamente significativas
(p=0.01) (Tabla 2) y presentaron coeficientes mayores
que los reportados en la bibliografia (Janzen er af.
1992). Estos resultados sugeririan que laBM representa
una parte importante de la FL (Ladd er aif, 1977) y que.
asu vez, la FL es una fuente significativa de C para los
microorganismos debido a su accesibilidad v a la
labilidad de sus constituyentes (Spycher er al. 1983,
Dalal, Mayer 1986¢).

Consideraciones finales

Ll presente trabajo se realizd bajo un sistema de
agricultura convencional y pastura manejada por corte.
Los resultados obtenidos en tales circunstancias suge-
ririan que una rotacion de 7 aiios, con 4 anos de
agricultura y 3 de pastura, permitiria evitar que los
niveles de la fraccion degradable de la MOT disminu-
yeran mas del 50% (Tabla 1), Sibien podria decirse que
esta disminucion no es muy marcada (aproximadamen-
te 6 g kg'). en dicha rotacion la disminucion y la
recuperacion de la MO FL y el N BM alcanzarian entre
un 80y el 90% de la variacion maxima estimada
(Figuras 4, 5 v 6). Esto altimo es importante si se
considera que tales fracciones cumplen un papel pre-

ponderante en la defini

ion de la capacidad de un suelo
paramineralizar nutrientes. La utilizacion de otros tipos
de labranzas y manejo de cultivos como asi también la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados. inciden sobre
la dinamica de la MO provocando cambios significati-
vos en los periodos anteriormente mencionados. por
afectar procesos tales como la incorporacion de resi-
duos y las tasas de mineralizacion v sintesis.

Por ptra parte. para suelos similares se ha reportado
unamayor disminucion del indice de estabilidad duran-
te los primeros afos del ciclo agricola. produciéndose
el 30% de la perdida total durante los primeros 2-3 afios
de agricultura. Tambicn se observo que larecuperacion
del indice de estabilidad es muy ala durante igual
periodo de pastura (Suero, Garay 1978). Esta dinamica
coincide con ladescripta en este trabajo para las fraccio-
nes labiles y sugiere una estrecha relacion entre las
propiedades fisicas y las bioquimicas del suelo ante
cambios en la rotacion v secuencia de cultivos.

Resumiendo, la aplicacion del modelo de
Bartholomew y Kirkham (1960) a una experiencia de
larga duracion realizada sobre un Argiudol tipico del
Sudeste Bonaerense, permitio describir la variacion de
la fraccion organica del sistema suelo en funcion de la
duracion de los ciclos agricolas v bajo pastura. Se
concluye que la mayor tasa de degradacion o descom-

posicidn y el menor periodo de semidescomposicion
media determinados para N BM y MO FL con respecto
a los mismos pardmetros para MOT, confirman su
naturaleza mas dinamica. Por esa razon, tales fraccio-
nes organicas del suelo serian indicadores mas tempranos
que la variacion de los contenidos de MOT parareflejar
los efectos de cambios provocados por la rotacién de
cultivos.
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