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MATERIA ORGANICA DEL SUELO BAJO ROTACIONES DE
CULTIVOS. I CONTENIDO TOTAL Y DE DISTINTAS FRACCIONES

E M CASANOVAS, H E ECHEVERRIA, G A STUDDERT

Unidad Integrada FCA-INTA Balcarce CC 276 - 7620 Bualearce. Argentina

SOIL ORGANIC MATTER UNDER CROP ROTATIONS. I TOTAL ORGANIC MATTER AND SOME
OF I'TS FRACTIONS

I order o evaluate the effect of crop rotations on the contents of organic matter (MO) and of some of its labile
fractions of a Lypic Argiudoll from Balearce (Province of Buenos Aires, Argentina). the contents of total MO
(MOT), humified MO and young MO (granulometrically separated), MO in the light fraction (MO FL) (densimetrical Iy
croprotations, MO'l'decreases during
the years under agriculture and increases during the years under pasture. No clear trends can be seen through the
results obtaied with the granulometric fractionation technigue, MO FL and N BM show greater increases and

separated), and microbial biomass nitrogen (N BM) were measured under tree

decreases than MO'T with changes in the rotation. MO FL and N BM are more sensitive indicators than MO'T of the

clfeets of rotations on soil biochemical properties.
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INTRODUCCION

La posibilidad de mejorar los sistemas de manejo
para una produccion sostenible depende, en gran parte,
del conocimiento de camo los distintos cultivos y
practicas de mancjo afectan a las distintas fracciones de
la materia organica (MO) y como esto se traduce en la
capacidad del suelo para proveer nutrientes (Dalal,
Mayer 1986a; Cambardella, Elliott 1992). Existen nu-
merosos métodos fisicos para cuantificar la distribu-
cion de la MO entre las fracciones fisicas del suelo.
Puede determinarse por dispersion de la estructura
seguida de laseparacion de fracciones fisicas basada, en
el tamano (fraccionamiento granulométrica) o en la
densidad (fraccionamiento densimétrico) de las particu-
las (Tisdall, Oades 1982, Andriulo et af. 1990, Elliott,
Cambardella 1991. Pecorari 1991). El método de
fraccionamiento granulométrico propone ladisrupcion de
la estructura del suelo utilizando diferentes métodos de
dispersion a finde liberar la MO retenida mecanicamen-
te entre los agregados separando, posteriormente, frac-
ciones con caracteristicas definidas por simple tamiza-
do (Andriulo er al. 1990, Pecorari 1991, Elliott,
Cambardella 1991). El fraccionamiento densimétrico
permite separar la denominada fraccion liviana (FL),
definidapor Greenland y Ford (citado por Cambardella.
Elliott 1992) como ¢l material de densidad menor que
2 gml'. compuesta por residuos parcialmente descom-

puestos y que presenta una relacion C/N menor que 25.
También puede definirse a la MO FL como la fraccion
de la MO no asociada o no adsorbida a las particulas
minerales (Richter ef al. 1975, Spycher eral. 1983). La
proporcion de la MO FL sobre la MO total (MOT) da
indicios tempranos sobre el efecto de diferentes mane-
jos del suelo sobre los contenidos de MO (Richter et a.
1975, Dalal. Mayer 1986b).

Varios autores sugieren que la variacion en los
niveles de C o N en la biomasa microbiana (BM) puede
ser utilizada como un indicador temprano de cambios
en la MO causados por practicas de manejo tales como
labranzas, cultivos y manejo de residuos (Dalal, Mayer
1986d, Follett, Schimel 1989, Angers et al. 1992).
Distintos autores han reportado datos sobre algunos de
estos parametros para los suelos del Sudeste Bonaeren-
se. Parael partido de Balcarce se citan valores promedio
de MOT de 5.8%. con un desvio estandar de 0.8%
(Echeverria, Ferrari 1993). Los valores de N BM son de
30 mg kg para situaciones bajo agricultura v de 60 mg
kg' para situaciones bajo pastura (Echeverria er af
1992-93). Ademds, la capacidad de mineralizacion de
N del suelo con pastura es notoriamente mayor que la
del suelo bajo barbecho o agricultura (Rizzalli er af
1984), Resultados coincidentes con los anteriores fue-
ron reportados por Grattone ef @/ (1991) quienes en-
contraron contenidos signilicativamente mayores de C
en la BM de los suelos bajo pastura.



La hipdtesis del presente trabajo sostiene que para
los suelos agricolas del Sudeste Bonaerense los efectos
de la rotacion son puestos en evidencia, con distinto
grado de sensibilidad, mediante la cuantificacion de
diferentes fracciones de la fase organica. El objetivo de
este trabajo es evaluar el efecto de distintas secuencias
y rotaciones de cultivos sobre los niveles de MOT ¥
sobre las fracciones labiles determinadas mediante los
métados de fraccionamiento granulométrico, separa-
cion densimétrica de la FL y N BM.

MATERIALES Y METODOS

Liste trabajo fue realizado en ¢l Laboratorio de Suclos del
Area de Investigacion en Agronomia de la Unidad Integrada
Balcarce (FCA UNMAP - EEA INTA Balearce). La experiencia
s¢ efectud sobre muestras tomadas de fos 135 em superficiales del
horizonte A de un Argiudol tipico (fino, mixto, érmice). Sus
caracteristicas principales son: textura [ranca (arcilla 0,265 kg
kg-': arena 0.398 kg kg™ v limo 0.337 kg kg™"): pll 6: CIC 3301
emol kg y 83% de saturacion con bases. La precipitacion media
anual para la zona es de 870 mm y la temperatura media anual.
13.7 °C. Sobre este suclo se Hevaa cabo un ensayo de rotaciones
de cultivos agricolas y pasturas desde el afio 1976, Ll disciio
experimental ¢s en bloques completos aleatorizados con ary
de tratamientos en parcela dividida con tres repeticiones.
ensayo cuenta con siele tratamicntos. de los cuales se seleceio-
naron tres comao rcprcscnlallvos de situaciones contrastantes de
manejo (Tabla 1), Los tratamientos 1y 2 se encontraban bajo
agricultura desde 1976 y 1980, respectivamente, mientras que el
tratamiento 3 se encontraba bajo pastura desde 1982, Las
rotaciones con pasturas se manegjaron con cortes. Las muestras
analizadas fueron tomadas en otoiio de cada afo. desde 1983 a
1991 inclusive. Cada muestra fue secada al aire. tamizada por
tamiz de 0.5 mm de apertura de malla y almacenada por un
periodo que oscild entre 1 ¥ 9 anos. Para la determinaeion del
contenido de MO se utilizo la téenica propuesta por Walkley,
Black (1934, citado por Allison 1965). Las técnicas de
fraccionamicnto y de determinacion del N BM fueron aplicadas
solamente sobre las muestras extraidas en los afos 1983, 1985,
1987. 1989 v 1991, Los resultados de MOT, MOJ, MOH. MO
F1. y N BM se expresaron en base a suelo seco a 105 °C. Las
determinaciones por el método de fraccionamiento
eranulométrico fueron realizadas en ¢l Laboratorio de Suelos de
la EEA del INTA en Pergamino. El método empleado fuc
similar al utilizado por Andriulo er @/ (1990). Lsic método
propone la destruccion de los agregados para liberar la MO
aprisionada mecanicamente entre ellos, empleando dostécnicas
distintas para la dispersion de la estruetura del suelo: una de
disgregado en agua o método hamedo v otro denominade

Tabla 1. Rotaciones de los tratamientos seleccionados.

Tral 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
I T AP T AP T AP T AP T
2 AP e e Pasi o — P M
3 —— Pasgt - P T P T M G

I'=trigo. A= avena, P= papa. M= maiz, G= girasol, Past= pastura.
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método seco. Posteriormente se separan por simple tamizado
distintas fracciones organicas de caracteristicas definidas: 1)
materia organica grosera (MQOG): constituida por restos veget
les que quedan retenidos en el tamiz de apertura de malla de 2
mm. 2) materia organica joven (MOJ): residues orginicos-que
quedan entre los tamices de apertura de malla de 2y 0.1 mm, 3)
materia organica humilicada {MOI): es aquella MO que atra-
i ¢l tamiz de 0.1 mm de apertura de malla. Dadas las
condiciones de las muestras utilizadas solamente se determina-
ron la MOH y una subfraccion de la MOJ constituida por
aguellos residuos que quedaron entre los tamices de didmetro de
malla 0.5 y 0.1 mm. Para ¢l método seco se caleularon dos
valores de MOH: ¢l resultante de la determinacidn directa del
contenido de MO en la fraceion menor de 0.1 mm (MOHD) v el
obtenido de la diferencia entre MOT y MOJ (MOHC). Para la
separacion densimétrica de la FL se utilizo el método propuesto
por Richter er af. (1975) que se basa en la utilizacion de una
solucion de bromoformo-etanol de densidad 2 g em™ y la
posterior determinacion del contenido de carbono en dicha
fraccion mediante ¢l método de Walkley. Black (1934, citado
por Allison 1965} modificando las cantidades de reactivos
utilizadas { Richter et af. 1973).

PPara la determinacion del contenido de N BM se empled ¢l
método propuesto por Brookes e af. (1983), Se realizo una
preincubacion tendiente a la recuperacion de la actividad

microblana en las muestras. Teniendo en cuenta que ¢l proceso
de secado y posterior almacenamiento al que las mismas fueron
sometidas pudo haber afectado a la biomasa microbiana
provocado un flush o pulse similar al de la fumigacion con
cloroformo. no se utilizé el método original de caleulo del
contenido de N BM, calculindose ¢l misma de las siguientes
farmas:

1) atectando al contenido de N determinado en las muesiras
fumigadas (1) por ¢l factor de mineralizacion (Ferrari er al.
1992-93):

Método A= N BM =

-

7047 1]

2y Restando alos valores de N en las muestras fumigadas los
NO (‘Tydeterminados por destilacion del extracto
rir (Bremner, 1963):

valores de
sin dig

Mcétodo B= N BM

F-T [2]

Para determinar la variacion porcentual maxima (VPM) en

m

la MOT v en las distintas fracciones se clectud el siguiente
calculo:

W =0 3]

i’

X
donde el subindice x representa la variable analizada v j el

valorde x. Para los andlisis de varianza de los valores obtenidos
se utilizd ¢l PROC GLM del SAS (8AS Institute Inc, 19835).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion de la MOT

Existen diferencias significativas entre tratamien-
tos (p=0,03) para los aitas 1983, 1988y 1989 (Figura 1).
Se observa que los niveles de MOT para el tratamiento
1. (secuencia de cultivos sin implantacion de pasturas)
son menores que en los restantes tratamientos y perma-
necen relativamente estables. Las variaciones en el
contenido de MOT para los tratamientos 2 vy 3 son
mayores. Ln el primer caso se observa un minimo en el
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Figura | Evolucion de los niveles de MOT para tres trata-
micntos de rotaciones de cultivos. Los simbolos acompana-
dos por la misma letra dentro de cada ano no difieren
signficativamente (DSM ). Las barras representan el error
estandar de la media. )

segundo v tercer ano posteriores a la roturacion de la
pastura y un maximo en el cuartoy quinto afio desde la
implantacion de la pradera. An zando el tratamicnto
3 Jos valores de MOT alcanzan el minimo durante el
quinto afio de agricultura continua y ¢l maximo en el
tercer afio de pastura. Paralos tratamientos 2y 3 la VPM
delaMOTesde 1.5y 14 8% respectivamente. Porotro
iado, la correspondiente al tratamiento | es de 8.2%.

Estos resultados indican que en las situaciones con
mayor intensidad de agricultura los niveles de MOT
tienden a ser menores v algo mas estables en el tiempo
que en aquéllas en las que s¢ incluyen pasturas dentro
de la rotacion. En estos tltimos el contenido de MOT
tiende a elevarse durante los ciclos con pasturas. para
disminuir en el siguiente ciclo agricola. originando asi
una variacion mayor en los niveles de MOT. Similar
comportamiento se ha descripto en otras experiencias
en las cuales se evalud la fluctuacion de la MOT. enel
mediano v largo plazo (Jenkinson. Rayner 1977.
Campbell 1987. Tisdall. Oades 1982. Stevenson 1986,
Angers et al. 1992).

Fraccionamicnto granulométrico: método humedo
Tanto los valores de MOH como los de MOJ
obtenidos por este método (Tabla 2) son erraticos y sus
variaciones a traves del tiempo no se asocian a las de los
ratamientos. Asimismo, la gran dispersion en los datos
obtenidos llevo a que no se detectaran dilerencias
significativas (p~0,03) entre los distintos tratamientos.
Una posible explicacion para estos resultados seria el
haber utilizado un inadecuado tiempo de agitacion. En
¢esta experiencia se utilizaron tres horas tal como se

Tabla 2. Contenidos de MOH y MOJ determinados mediante ¢l
metodo de fraccionamicnto granulométrice con dispersion de agre-
eados en hiumedo

Afio
Fraceion Trat 1983 1985 1987 1989 19491
(ke
! 31.4b 48.0a  38.6a
MOH 2 39.9a 42.6ab  40.6a
3 33.4b 31.8b 35.7a
n 9 9 8
EE .91 6.33 0.42
1 19.1a 23.0b 24.7a 27 16.0a
MO 2 13,50 3d.0a 16.Ya 21.1a 14.5a
3 12.8a 12,2b 16.9a 234a 17.3a
n 9 b 8 9 8
EE™ 033 0,21 0,64 0.34 0.51

- nimero de observaciones, EE: error estandar de la media. Los
promedios scouidos por lamisma letra dentro de cada variable y ano
no difieren significativamente (DSM )

aplica a los suclos de la zona de Pergamino (Andriulo
et al. 1990).
Fraccionamiento granulomeétrico: método seco
1os resultados obtenidos muestran diferencias sig-
nificativas (p=0,03) entre tratamientos para los valores
de MOHC para todos los ailos excepto en 1987. mien-

Tabia 3: Contenidos de MOHC. MOHD v MOJ determinados
mediante el método de [raccionamiento granulométrico con disper-
sion de agregados en seco.

Ana
Fraccion Trat 1983 1985 1987 1989 1991
(zkgh)

| 49 3a 49.9h 48.7a 47.4b -

MOTHC 2 559a 35.8a G1.8a 37.7a -
3 499a 36,7a 47.8a 49.2b 48.5

n 8 9 7 9 2

IE 0,77 0.61 2.57 0,74 -

I 50.2a 46,6a 489a 48.4b -

MOTID 2 53.1a 5 5692 61.la -

3 51.9a 49.7a 51.2b 526

n b 9 7 9 2

EE* Iig) 20 1.8 1.1 -

1 23a 3.3a -

MOJ 2 3.6a 5.7a -
3 73a 6.0a 49

n 8 b 7 o 2

EE 0.41 091 (.49 0.61 -

1 nimero de observaciones, B error estandar de la media, Los
promudios seguidos por la misma letra dentro de cada variable v ano
no difieren sigmificativamente (DSM 0.05)



Tabla4. Contenido de MO I

Afo
Tratamiento 1983 1985 1987 1989 1991
(ake)
1 1.98a 1,52b 1.71b L.71b 2020
2 1.96a 1.48b 2.08ah 2.93a 1.71ab
3 2.17a 299 2.60a 1.65b 1,36b
n 9 9 8 O 9
EE™ (.08 0.10 0,10 0.13 .07

n: numero de observaciones, EE error estandar de Ta media. Los
promedios seguidos por la misma letra dentro de cada varable v
ano no difieren significativamente (DSM )

tras que en el caso de la MOHD aquéllas se registraron
solo para el afio 1989 (Tabla 3). No sc¢ encontraron
diferencias significativas (p=0.03) entre tratamientos
en ninglin afo para los valores de MOJ. Se observa que
tanto los valores de MOJ como los de ambas MOH
presentan variaciones en el tiempo parcialmente asocia-
das a los cambios en la rotacion. Si bien las tendencias
mostradas par la MOJ responden en cierta medidaa lo
esperado. el comportamiento de la MOH difiere de lo
citado en la bibliografia segun lo cual sus valores
deberian permanecer estables ante cambios en la rota-
cion (Tisdall. Qades 1982, Dalal, Mayer 1986b).

Cuando se comparan los valores de MOT determi-
nados previamente con los estimados como resultado
de la suma de MOHD y MOJ, se observa que para los
tratamientos 1 v 2 las tendencias son similares aungue
los valores difieren. En tanto que para el tratamiento 3
las tendencias no son coincidentes, la MOT calculada
como sumade MOJ y MOHD presenta suvalor maximo
en el segundo aio de agricultura y no durante el periodo
bajo pastura. Ensintesis, los métodos de fraccionamiento
eranulométrico. tal como se los haaplicado, no habrian
producido una separacion completa de las distintas
fracciones de la MO.

Fraccionamiento densimétrico

Los resultados de contenido de MO FL se muestran
en la Tabla 4. Se observa que para el rratamiento | los
valores de MO FL son generalmente menores que los de
los restantes. Para el tratamiento 3 los contenidos
fueron significativamente mayores (p=<0.05) durante
los aflos 1985 v 1987, los cuales representan el tercer
aiio de pastura y el primero de agricultura, respectiva-
mente. Para el tratamiento 2, se observa un aumento en
los contenidos de MO FL a partir del segundo aito de
implantada la pastura, llegando a un méaximo en ¢l ario
1989, que fue significativamente mas alto (p=0.05) que
el contenido de los tratamicntos 1y 3. Estos valores son
algo menores a los hallados por Conti et . (1990)
trabajando con suclos de la Provincia de Buenos Aires
muy similares a los utilizados en el presente trabajo.
Para los tratamientos 2 y 3 las VPM en los contenidos
de MO FL fueron de 52,2 v 54.5%, respectivamente. las
que son muy superiores a las obtenidas con la MOT y
destacan la labilidad de esta traccion de Ta MO. Richter
et afl. (1975) proponen que la variacion en los conteni-
dos de MO FL proporcionaria evidencias tempranas
sobre las consecuencias de diferentes manejos del suelo
sobre los niveles de MOT. Esto puede deberse, entre
otras cosas, a que esta fraccién muestra una rapida
acumulacion de C organico en suelos cultivables en
situaciones bajo pastura, la cual se mineraliza relativa-
mente rapido con los afios de cultivo (Dalal, Mayer
1986¢).

Nitrégeno en la biomasa microbiana

LLos resultados obtenidos por los métodos 1y 2 de
calculo del contenido de N BM microbiana (Tabla 5)
deben ser considerados en forma relativa, va que como
es sabido, la téenica original emplea muestras frescas.
En la Tabla 5 se observa que los valores de N BM son
menores en todos los afios para ¢l tatamicento de

Tabla 5: Cantenidos de N BM determinados mediante los métodos de cileulo Ay 3,

Trat memee s Calc A —-- - e e CaleB - -
Ao Ano
1983 1985 1987 1989 1991 1983 1983 1987 1989 1991
(mg ke')
i 162,30 136.5¢c 1478b 133.8b - 299a  29.1b a  382a -
2 18392 16020 22132 207.6a 1232 2050 334a 46004
3 188,82 280.6a 2097a 1349h 912 38.1a 3%.0a B
n G Y 8 8§ 4 9 9 8 8 4
EkE 4.29 24 sS4 6.5 8.8 4.0 1.2 1.9 26 0.1

e namera de observaciones. EL: error estandar de la media. 1os promedios seguidos por la misma letra
dentro de cada variable v afo no dificren significativamente (DSM (L05),
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agricultura continua (tratamiento 1), siendo estas dife-
rencias significativas (p<0.05) para todos los afios
exeepto 1983, aunque en este afo los contenidos en los
restantes tratamientos son mayores. Los tratamientos 2
y 3 presentan sus valores maximos para los afios 1983
y 1987 respectivamente, los cuales corresponden en
ambos casos al tercer afio bajo pastura. Para el método
de calculo a las VPM en los tratamientos 2 y 3 fueron
de 45 y 68% respectivamente. Estos valores son simi-
lares a los encontrados para los contenidos de MO FL
y sugeririan que estas variables estan directamente
relacionadas. Debe destacarse la importancia de las
variaciones en el tamaio v la actividad de la BM porsus
clectos directos sobre lamineralizacion e inmovilizacion
de nutrientes v la sensibilidad de la misma como
indicador temprano del impacto producido por cambios
en el manegjo del suelo.

En sintesis. para el suelo v las condiciones de
agricultura convencional y pastura bajo corte de esta
experiencia se puede concluir que la variacion de los
contenidos de las fracciones separadas con los métodos
granulomeétricos no se manilestd como un indicador
aceptable de los cambios producidos en la fase organica
del suclo por las distintas situaciones de rotacion. Por
el contrario. éstos fueron puestos de manifiesto por los
cambios en los contenidos de MOT, N BM y MO FL.
Estas dos fracciones labiles respondieron con mayor
sensibilidad que laMOT lo que hace que el seguimiento
de la evolucion de sus variaciones se revele como
indicador adecuado de los cambios producidos en Ia
fase organica del suelo por las rotaciones y como
herramienta potencial para contribuir a Ia toma de
decisiones de manejo.
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