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Abstract: Modifications in soil organic matter produced by 10 years of soybean monoculture (C3
photosynthetic pathway) in a gramineous soil (predominantly C4 photosynthetic pathway) were studied
using "*C natural abundance and particle-size fractionation. In Al horizon, soybean monoculture
decreased the C content in 13%. 25 % of the original C was mineralized. C derived from soybean
reached 14 % of total C, which 53 % was contain in 0-50 pm soil fraction.. The replacement of C
derived from gramineous soil by C derived from soybean was grater in the sand-size fractions ( 78
and 40 % of total C in 150-2000 and 50-150 pm fractions, respectively), than in the clay+silt -size
fraction (10 % of total C in 0-50 pum fraction). Local weather conditions, soil"type, and new cultivation
area with soybean increase microbial activity. This results in a probably increase of the decomposability
and humification of soil organic matter.
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Resumen: Se estudiaron los cambios ocurridos en la materia orgdnica de un suelo de estepa
graminosa (ciclo fotosintético predominantemente C4) después de 10 afios de monocultivo de soja
(ciclo fotosintético C3), utilizando abundancia natural en "*C y fraccionamiento granulométrico. A
nivel del horizonte Al, el monocultivo redujo en un 13 % el contenido de carbono total (C). Se
mineraliz6 el 25 % del C proveniente de gramineas. El C proveniente de soja representé solo el 14
% del contenido de C actual, encontrdndose un 53 % en la fraccién 0-50 pm. El reemplazo del C
proveniente de gramineas por el C proveniente de soja fue mayor en las fracciones del tamaiio de las
arenas (78 y 40 % del C total para 150-2000 y 50-150 pm, respectivamente) que en la fraccién del
tamaiio de limos + arcilla (10 % del C total para 0-50 um). Las condiciones climdticas locales, el tipo
de suelo y el drea recientemente cultivada con soja estimulan la actividad microbiana. Como conse-
cuencia se acelerarian la descomposicién y la humificacién de la materia orgénica del suelo.

Palabras clave: carbono orgdnico del suelo - "*C - fraccionamiento granulométrico - soja - Pampa

INTRODUCCION nutrientes para las plantas y el mayor factor de
estabilizacion de la estructura eddfica. Es el

La materia orgdnica del suelo (MOS) ha  componente clave del suelo que afecta sus
sido ampliamente reconocida como fuente de  propiedades quimicas, fisicas y biolégicas, sien-



86 ANDRIULO, AE. et al.

do el prerequisito para la obtencién de cultivos
con niveles de produccidn elevados y estables
(Allison, 1965).

Lossuelos de pradera contienen originaria-
mente niveles altos de MOS, los cuales decre-
cen bruscamente con la agricultura, desmejo-
rando sus propiedades bioldgicas, fisicas y qui-
micas (Casas, 1985; Anderson y Coleman, 1985;
Michelena et al., 1989; Burke et al, 1989;
Balesdant ef al., 1988).

Laagriculturade laregién pampeana argen-
tina data de 120 afios. Por un largo periodo, los
cultivos agricolas se alternaron con pastos parala
produccién bovina. Este sistema contribuyé a
mantener la fertilidad de los suelos. Sin embar-
go, desde la década del 70, y debido a razones
principalmente econémicas, hubo un importante
incremento del drea ocupada por cultivos agrico-
las. El incremento de la relacién drea ocupada
por cultivos agricolas sobre drea ocupada por
pastos es del orden del 4 % por aiio. Los princi-
pales cultivos agricolas son soja, trigo, doble
cultivo trigo-soja y maiz. El sistema agricola
actual, bajo las condiciones climdticas de la
region, ha desembocado en la degradacién del
suelo: reduccién de la estabilidad estructural en
la capa superficial, presencia de capas
compactadas, decrecimiento significativo de los
contenidos en C y N totales y de fésforo disponi-
ble, disminucién de las tasas de infiltracidn,
aumento del escurrimiento superficial y de la
erosion hidrica (Marelli, 1989; Senigagliese y
Ferrari, 1993; De Battistaeral., 1994). Michelena
etal., 1989, informan acerca de unadisminucién
del 46.7 % en los niveles medios de MOS con
respecto a los contenidos originales.

Para poder explicar y/o controlar la abun-
dancia de la MOS y su relacidn con la degrada-
cion de los suelos, es necesario estudiar su
dindmica y su efecto sobre las propiedades de
los suelos de la regién bajo agricultura conti-
nua. El conocimiento de la naturaleza y del
turnover de la MOS es un prerequisito para
comprender la estructura, la reactividad quimi-
cay la fertilidad de los suelos y para predecir el
destino de los fertilizantes minerales, de los

abonos orgdnicos animales y de los residuos de
cosecha agregados al suelo (Christensen, 1992).
Laaplicaciéndel fraccionamiento granulométrico
a la MOS por tamizado resulta de particular
interés para comprender el rol de diferentes
fracciones orgénicas en los sistemas de cultivo.
Por simple tamizado se pueden separar fraccio-
nes organicas u 6rgano-minerales muy diferen-
tes entre si en estado, composicién y
bioestabilidad (Feller, 1988).

El método de la abundancia natural en '*C
para estudios de dindmica de MOS ha demos-
trado ser de gran utilidad cuando se introduce
un cultivo de ciclo metabdlico contrastante con
el de la vegetacién nativa (Cerri et al, 1985;
Balesdant et al, 1987, 1988; Andreux, er al.,
1990; Martin, et al, 1990; Desjardins, et al.,
1994). Documentos histéricos indican que el
drea era originariamente una pradera de
gramineas constituida por especies C-3 y C-4
(Hauman, 1928, citado por Pecorarietal., 1991).
La introduccién de una especie tipicamente C-
3 como el cultivo de soja, permitiria la aplica-
cién de esta técnica en dicha regién.

El propdsito de este trabajo es estudiar
los cambios ocurridos en la cantidad y com-
posicién de la MOS después de 10 afios de
monocultivo de soja, utilizando fracciona-
miento granulométrico y abundancia natural
en 13C.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realizé en la estacion experi-
mental Pergamino del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), provincia
de Buenos Aires, ubicada a 34° 10' S y 60° 40'
0. El clima es templado himedo. La tempera-
tura media del invierno es de 9° C y la del
verano 23° C. Los suelos nunca se congelan. La
precipitacion media anual es de 900 mm y el
balance hidrico es negativo en el mes de enero.
El suelo es un argiudol tipico familia illitica
media. Es profundo y bien drenado. Se ubicaen
laslomas y corresponde a un paisaje suavemen-
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te ondulado. La vegetacién natural es una este-
pade gramineas. El material originario es loess
bonaerense (INTA, 1972).

Las muestras de suelo se extrajeron de:

- un irea donde se estd seguro que no fue
cultivada en los ultimos 30 afios, ocupada por
una pradera de gramineas (G) y

- una parte adyacente que tuvo solamente
10 afios de monocultivo de soja durante el
periodo 1980-1990 (S). En este sistema de
cultivo, las malezas de ciclo otofio-primaveral
que crecen durante el barbecho (de ciclo predo-
minantemente C-3) son incorporadas al suelo
por medio de labores mecanicas. Las malezas
que crecen durante el cultivo de soja /de ciclo
predominantemente C-4) son controladas qui-

micamente. El rendimiento promedio del culti-
vo de soja es de 3.8£0.4 T ha'.

Procesamiento de las muestras.

Las muestras de suelo se extrajeron de los
horizontes genéticos A11(Ap), A12 y BI, poco
antes de la cosecha de la soja. Las principales
caracteristicas de estos horizontes se describen
en la Tabla 1. En cada horizonte se obtuvieron
muestras compuestas de 10 muestras de 1 kg
cada una. Se mezclaron, se secaron al aire y se
tamizaron por 2 mm obligando a que toda la
fraccién orgénica de tamafio superior a 2 mm
atravezara el tamiz. Se obtuvo una muestra por
horizonte y situacién considerada. A 50 g de

TABLA 1. Caracteristicas principales de los horizontes de suelo en las dos situaciones

estudiadas
Vegetacion Sramineas Soja
horizonte All Al12 B1 Ap Al12 BI1
profundidad (cm) 14 14 7 15 8 7
arcilla, 0-2 pm (%) 25 25 27 22 23 24
limo, 2-50 pm (%> 63 61 60 60 60 60
arena, 50-2000 u.m (%) 12 14 13 18 17 16
densidad aparente (g cm"‘) 1.07 1.1 1.25 1.18 1.22 126
carbono total (%) 27 16 21 21 20 1.8
nitrégeno total orgdnico (%) 023 0.14 0.18 015 0.15 0.15
C:N 11.8 112 115 143 135 120
pH 61 61 63 58 60 6.0
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cada muestra se le agregé 150 ml de agua y 3
bolas de vidrio. Se colocaron en un agitador
rotativo a 50 rpm durante 3 horas para provocar
la ruptura de los agregados. La arena y los restos
vegetales del tamaiio de la arena fueron separa-
dos a 150 y a 50-150 pm por tamizado en agua.
El material suspendido que atravesd el tamiz de
50 pm fue secado a 60° C. La masa de las 3
fracciones obtenidas por suma superé el 98 % en
todos los horizontes.

Meétodos analiticos

Para cada fraccién granulométrica obteni-
day parael suelo completo de cada horizonte se
realizaron las siguientes determinaciones:

- Carbono total, por combustion seca a
1100 °C (Carmograph 12A -» Wosthoff»),
método del Carmograph; 5 repeticiones por
muestra de suelo y 2 repeticiones para cada
fraccién (coeficiente de variacion paralas mues-
tras de suelo inferior a 3 %:; diferencia entre dos
repeticiones de cada fraccidn inferior al 10 %.
Al Cpresenteen la fraccién 0-50 pm se lo llama
C humificado.

- Densidad aparente; método del cilindro,
Page, 1982, 4 repeticiones (coeficiente de va-
riacidn inferior a 3.2 %).

- distribucién del tamafio de particulas;
método de la pipeta de Robinson, Page, 1982, 2
repeticiones.

- abundancia natural en '*C, segiin Volkoff
et al., 1982, por combustidn seca, realizando el
dosaje en un espectrémetro de masa ~VG
Micromass~, Mod. MMGE. Se expresé en uni-
dades & por mil, de acuerdo a la siguiente
férmula:

8 C %o=10°x [ ("C/1*C)m - (MC/2C)
(IJCII‘.’C)

1/

PDB
robp

Este permite estimar el valor de 8'*C en relacién
a lareferencia Pee Dee Belemenite (PDB) con un
error mdximo de 0.1 %.. Las determinaciones en &
13C parasueloy fraccién granulométrica se realiza-
ron por triplicado y duplicado, respectivamente,

admitiendo una diferencia inferior a 0.3 %o unida-
des d entre repeticiones de la misma muestra.

El carbono derivado de gramineas (Cdg) y el
carbonoderivadode soja(Cds) enel horizonte del
suelo o en cualquier fraccién bajo S fue expresado
en T ha', o como porcentaje del Carbono total
(PCdg y PCds) del respectivo horizonte o frac-
cién, segin las siguientes férmulas:

Cds=Cs.(dm-0g)/(8s-bg) Cdg=Cs-Cds
PCds=100.(6m-8g)/(8s-8g) PCdg=100
- PCds

donde Cs es el contenido de C total de la
muestra bajo S (horizonte o fraccién), dm es
valor del & '*C de la muestra, dg es el valor del
8 "*C correspondiente al suelo no cultivado y ds
esel valor seleccionadodel 8 '*C parael residuo
de soja.

El & 3C del residuo de soja utilizado en el
trabajo es de -26.3 %c y corresponde a la parte
aérea del cultivo.

El porcentaje de C proveniente de G perdi-
do por la introduccién de la soja (PPCdg) fue
calculado como sigue:

PPCdg = 100 - Pcdg x (Cs / Cg)

donde Cs y Cg son los contenidos de C en
horizonte o fraccién considerada bajo S y G,
respectivamente. La conversién de Cg y de Cs
de % a T ha' en un horizonte dado se realizo
como sigue:

C(Tha")=C(%)xdaxe

donde:
da es la densidad aparente y
e es el espesor del horizonte (en cm)

Todos los cdlculos que incluyeron el conte-
nido de C humificado (expresado en T ha''), se
realizaron con el C que surge por diferencia
entre el C total de la muestra de suelo y la suma
de las fracciones restantes.

Paralelamente, 3 muestras de suelo (de 50
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gcadauna) de los horizontes Apy A12 bajo G
y S se humedecieron al 60 % de la capacidad de
campoy se incubaron durante 4 dias para deter-
minar la abundancia natural en 8 “C del CO2
producido por la actividad microbiana. Se utili-
z6el incubador especialmente desarrollado para
estudios de descomposicién de materiales or-
génicos del suelo propuesto por Cerri et al.,
(1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion del C total en diferentes frac-
ciones de la MO del suelo

LaTabla | muestra las caracteristicas prin-
cipales de los horizontes de suelo analizados en
este trabajo. Como puede observarse, los perfi-
lesde Ctotal sondiferentes entre Gy S. El suelo
bajo G presenta un perfil de C correspondiente
al sistema radical de las gramineas que compo-
nen la vegetacién con gran concentracion de
raices y partes aéreas en la capa superficial (2.7
% de C en el espesor 0-14 ¢cm contra 1.6 % de
Cen 14-28 cm). Sinembargo, bajo S, laagricul-
turaigualalos contenidos de C de los horizontes
Ap y Al2 alrededor de 2 % y disminuye el
contenido de C del horizonte B 1. También bajo
S, existe una reduccién del espesor del horizon-
te A12 como consecuenciadel incrementode la
densidad aparente. La Tabla 2 presenta el por-
centaje de C de cada fraccion granulométrica
(a) y el porcentaje de C de cada fraccién
granulométrica con respecto a lamasa del suelo
(b) y (c) en los dos situaciones estudiadas. En
(a) el porcentaje de C de las fracciones de
tamaiio superior a 150 um es mucho més eleva-
do que en las fracciones restantes debido a que
éste representa un C formado por residuos ve-
getales poco transformados, de aporte mds re-
ciente en el suelo. La composicién de un resi-
duo vegetal que se introduce en el suelo es del
alrededor de 40 % en C y en este estudio se
obtienen valores de 12 a 29 % de C.

En (b), el contenido de C del suelo en la
fracci6n 0-50 pm representa la mayor parte del

C edéfico total en los dos sitios experimentales.
Christensen, 1987, utiliz6 el factor de enrique-
cimiento en C de una fraccién ([ % C del suelo
enlafraccién]/ [ % Cdel suelo] ) paracomparar
los contenidos de MOS de fracciones separadas
provenientes de diferentes tipos de suelos y
excluir el efecto de diferentes contenidos de
MOS de suelo entero. Cuanto més elevadoes el
valor de este factor menor es la capacidad del
componente mineral para estabilizar la MOS.
En los Argiudoles pampeanos se observa que el
enriquecimiento de C en la fraccién 0-50 pmes
inferior y cercano a | tanto en G como en S
mientras que en los suelos daneses de textura
similar el factor de enriquecimiento de aproxi-
madamente 3. Nuestros valores estdn cercanos
a los de suelos franco limosos de las praderas
canadienses (Cryoborol tipico) informados por
Tiesseny Stewart, 1983. Esto puede indicar una
alta capacidad de los suelos de la Pampa para
sostener la MOS al componente mineral. El
hecho que el C eddfico se concentre en las
fracciones inferiores a 50 pm es un resultado
esperable debido al efecto estabilizador de las
particulas finas en la MOS. Normalmente se
considera a esta fraccién como humificada, lo
que ratifica el alto grado de humificacién de
estos suelos. Bajo S, la agricultura ha causado
una disminucién del contenido de C del suelo
de todas las fracciones del horizonte Ap, de la
fraccién inferior a 50 pm en el horizonte A12 y
de las fracciones superiores a 50 um en el
horizonte B1. La diferencia existente entre el C
determinado en la fraccién 0-50 pm y el C de la
misma obtenido por diferenciaentre el C total y
la suma de las fracciones 50-150 y 150-2000
pm podria atribuirse a un defecto de
homogeneizacién de las muestras y/o a una
pérdida de C por el método de fraccionamiento.

En (c), cuando el contenido de C se calcula
sobre la base de volumen, el C acumuladoenel
horizonte A14+B1 es de alrededor de 83 T ha'!
bajo G y de 73 T ha! bajo S. Es importante
aclarar que si bien se sefiala como horizonte Ap
actual a los primeros 15 cm de profundidad,
observaciones del perfil de cultivo demostraron
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TABLA 2. Carbono orgédnico del suelo en diferentes fracciones granulométricas de los

horizontes superficiales del suelo

Vegetacién Gramineas Soja
horizonte All  Al12 BI Ap Al2 Bl
Fraccion

(pm)

(a) contenido de carbono orgdnico en cada fraccidn granulométrica

150-2000 245 175 285
S6-150 22 06 3.3
0-50 25 22 1.5

(%)
1.8 206 14.2
0.7 1.6 07
21 22 17

(b)  contenido de carbono orgénico del suelo en cada fraccién granulométrica

(%)
150-2000 028 0.02 0.19 0.08 0.04 0.02
50-150 0.28 0.07 0.44 013 030 0.13
0-50 2,12 1.87 131 1,70 171 135
(c) contenido de carbono orgdnico del suelo en cada fraccién granulométrica
(T CO ha)
150-2000 4.2 3 1.7 1.4 4 .2
SO-150 4.2 1.1 3.9 2.3 2.9 1.2
0-50 32 28 11 30 17 12
(-50 calculado 32 23 13 33 16 15

la existencia de antiguos fondos de labor a la
profundidad del horizonte A1 completo. O sea
que en el horizonte A12 existe un aporte perma-
nente de origen endégeno (sistemaradical) y un
aporte transitorio de origen externo (partes aé-
reas del cultivo). Bajo G, si bien se encuentra
una profundidad de horizonte Al correspon-
diente a la serie Pergamino pura, los contenidos
de C son inferiores a los que cabria esperar para
un suelo jamds trabajado. Valores de C cerca-
nos al 3 % han sido reportados para estos suelos
en citas bibliograficas anteriores (Michelena et

al., 1989). Podria pensarse que estos valores
mads bajos forman parte de la variabilidad natu-
ral de la serie de suelo. Sin embargo, la pérdida
de C al cabo de 10 afios de monocultivo de soja
enelhorizonte Al esdel ordende 13 % (1-56.7
/ 65) x 100; bastante inferior a la pérdida que
cabria esperar para Mollisoles de climas tem-
plados que se inician en laagricultura y con una
probable disminucién del aporte de C al pasar
deGaS.Conlos valoresdelabibliograffadicha
pérdida alcanzaria el 30 %. Estos resultados
confirman la existencia de algun laboreo ante-
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rior a dicho lapso de tiempo. Una mayor
mineralizacién a causa del laboreo y, probable-
mente, un menor aporte de C explican esta
disminucién al pasar de G a S.

La Tabla 3 muestra la distribucién del ta-
maiio de particulas sin destruccién de MOS. Si
se la compara con la distribucién después de
destruccién de MOS (Tabla 1), la suma de
arcilla+limo en todos los horizontes varié en-
tre 82-88 % y entre 80-87 %, con y sin destruc-
cién, respectivamente. Esto hace que las dis-
tribuciones del tamafio de particulas con y sin
destruccién de MOS resulten similares. La
tabla 4 presenta las relaciones C de la fraccién
0-50 pm / limo+arcilla y C de la fraccion 50-
2000 pum / arena. Estas relaciones fueron
construidas para caracterizar los contenidos
unitarios de C del suelo humificado y no
humificado de cada horizonte y estudiar los
cambios producidos en las mismas por efecto
del 1aboreo. El contenido de C de la fraccién O-
50 pm por unidad de limo + arcilla de cada
horizonte muestra que el C asociado a dicha
fraccion disminuye con la profundidad en las
dos situaciones estudiadas. Cuando el cdlculo
de la misma relacién se hace a nivel del hori-
zonte Al completo, no existen diferencias
entre G y S y, a nivel del horizonte B1, tiende
a aumentar. Por el contrario, los valores de la
relacién %C > 50 um por unidad de arena es 2
y 5 veces mds grande en G que en S, en los

horizontes Al y Bl, respectivamente. O sea
queanivel del horizonte A1, el laboreo cambia
la distribucién de los contenidos de C por
unidad de arcilla+limo y por unidad de arena
que existen en G en los horizontes Apy Al2.
Ademds, las fracciones orgédnicas del tamafio
de la arena, constituidas por residuos poco
transformados, que son muy abundantesen G,
son mucho mds sensibles de cambiar. La
compactacidn existente en el horizonte A12,
aunque pequefia a juzgar por el valor de densi-
dad aparente, disminuye notablemente la
biomasa de raices del horizonte B1. Cabe
aclarar que la biomasa observada en la frac-
cién superior a 50 um del horizonte B1 esta
constituida esencialmente por raices. Estos
resultados estdn de acuerdo con los obtenidos
por Tiessen y Stewart, 1983 y Dalal y Mayer,
1986b y c. Dalal y Mayer, 1986c¢ establecieron
que el C de la fraccién superior a 50 um
(verdaderamente asociado a la arena y no
asociado con limo y arcilla) constituye el C
14bil del suelo. Como consecuencia, el GH de
la MOS aumenta bajo S. La pérdida rdpida de
MOS 14bil bajo S puede resultar en una mayor
reduccién de la fertilidad del suelo de 1a que se
obtiene cuando se comparan los contenidos de
MOS de suelos virgenes y cultivados o la tasa
de pérdida de la MOS total. Las fracciones
inferiores a 50 um son mds importantes en ¢l
turnover a largo plazo de la MOS.

TABLA 3. Porcentaje de cada fraccién granulométrica analizada sin destruccion de la MOS

Vegetacion Gramineas Soja
horizcnte All Al12 Bl Ap Al2 Bl
Fraccién, pm

150-2000 1.2 01 07 06 02 02
50-150 13.2 129 13.1 18.1 18.8 20.0
0-50 85.6 87.0 86.2 81.3 81.0 798
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TABLA 4. Grado de humificacién (GH) del C (C fraccién 0-50 pm* / Crotal) x 100 y

relaciones:

-( C de la fraccién 0-50pm™ / limo+arcilla ) x 100
-(C de la fraccién 50-2000um / arena ) x 100

Vegetacion Gramineas Soja

horizonte Ap** Al Al Bl Ap Al2 Al B1
(C<50/L+A)x100 36 27 33 13 41 20 34 17
(C>50/arena)x100 68 10 46 42 21 20 21 8
GH 79 95 85 70 90 83 91 92

*el C de la fraccién 0-50 um es el C calculado por la diferencia entre el C total y las fracciones

del tamario de la arena.

**cdlculo realizado sobre el C del suelo expresado en T C ha'!

Valores §°C de la MOS, de las fracciones
granulométricas y del CO2

La Tabla 5 muestra los valores de la abun-
dancia natural en "*C para suelo, fracciones
granulométricas y del CO, en las dos situacio-
nes estudiadas. Los valores obtenidos para el
suelo en todos los horizontes bajo G varian
entre -18.7 y -19.6 %o, de acuerdo con la
presencia de comunidades graminosas de ci-
clo fotosintético C3 y C4, con predominancia
de ciclo C4. Resultados similares fueron re-
portados por Andriulo y Guerif (1993) quienes
senalaron la coherencia entre los valores 8 1*C
obtenidos para el suelo y la descripcién botd-
nica de la vegetacién originaria. También se-
fialaron la presencia de un clima con caracte-
risticas mixtas de clima templado y subtropical
sin cambios significativos en los ciclos
fotosintéticos de la vegetacién a través del
tiempo.

En el momento de muestreo el lugar estaba
invadido por Sorgum hallepensis (C4). Sus rai-
ces ocupan una proporcién muy importante de la

fraccién > 150 um y por lo tanto se considera la
causa de los valores mds altos de & '*C.

Los valores de abundancia natural del sue-
lo bajo S resultaron diferentes a los valores bajo
Genel horizonte Al. Bajo S los valores medios
son del orden de -20.1 a -20.4 %o. Los valores
dparael B1 sonsimilares en las dos situaciones.
El aporte del cultivo de soja en una fraccién
determinada, puede visualizarse por un valor
mds negativo en la abundancia natural en *C de
la misma fraccién bajo S. Cuanto mayor sea la
diferenciaen el valor & *C de una fraccién entre
G y 8, mayor serd el aporte de soja. Asi, dicho
aporte se observa en las diferentes fracciones
granulométricas de los 3 horizontes considera-
dos, siendo las fracciones 150-2000 y 50-150
pum del Ap y, en menor medida, del A12 y del
B las mds naturalmente marcadas por el iséto-
po. La fraccién 0-50 pm de los horizontes Ap y
A12 contienen C proveniente de la soja.

Los valores medios 8 '*C del CO, respirado
resultan altamente variables en las dos situacio-
nes estudiadas. El rango de variacién es entre -
16.8 y -18.8 %c bajo G y entre -17.5 y -21.4%o
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TABLA 5. Abundancia natural en *C (expresada in unidades d %) del suelo y las respectivas

fracciones granulométricas analizadas.

Vegetacidn Gramineas Soja

Horizonte All Al2 Bl Ap Al2 B1

suelo J19.6+£02 -187+0.14 -19.6+004 -204+02 -20.1£005 -19.5% 0.01
el — i e
150-2000 -17.5 -15.5 -16.7 -25.0 -22.0 -19.2

50-150 -20.4 -21.4 -21.2 -24.4 -22.3 o

0-50 -20.1 -18.7 -19.3 -20.7 -19.4 -19.4
‘gas -17.7:06 -178+1.0 205:09 -18.7%12

bajo S. A pesar de ello son diferentes entre G
y S en el horizonte superficial. El origen de
este C es el correspondiente a residuos de
partes aéreas, raices actuales m uertas,exudados
de muy diversa naturaleza y biomasa muerta,
que se descomponen en el curso del aio
(Schonwitz el al., 1986). Significa que bajo G los
microorganismos est4n respirando unresiduo pre-
dominantemente C4, coincidiendo con la ocupa-
ciéndel Sorgo de Alepo (Sorghum hallepensis) y
de las otras gramineas con dos ciclos
fotosintéticos. Bajo S, la presencia de los resi-
duosdel cultivoestd mds marcadaen el horizonte
Ap que en el horizonte A12, pero menos que lo
esperado. El hecho de encontrar valores & “C de
gas bajo S bastante enriquecidos en C se
explica porque el laboreo acelera la respiracion
de la MOS, incluyendo a otras fracciones pro-
bablemente fisicamente protegidas bajo G, efec-
to tipicamente llamado «priming effect ».

El hecho de pasar de un suelo que presentd
siempre una vegetacién de gramineas a un
cultivo de leguminosa podria acarrear proble-
masdediferentes mecanismos de mineralizacién
de 1a MOS en las dos situaciones, dado que la
soja podria incluir una aceleracién diferencial
de la mineralizacién de determinados com-

puestos de la MOS nativa, induciendo a un
fraccionamiento isotGpico. En este trabajo se
asume que los valores en & “C del Cg son los
mismos que el Cdg bajo S.

La tabla 6 presenta los contenidos de C
derivados de gramineas (Cdg) y de soja (Cds),
los % de C derivados de gramineas (PCdg) y de
soja (PCds) y el % de Cdg perdido (PPCdg) en
los 3 horizontes despiés de 10afios de cultivode
soja. Tanto en el horizonte Ap como en el A12
el Cds es de aproximadamente 4 T ha' mientras
que el Cdg es el doble en el Ap (33 T ha') que
enel A12 (16 Tha'). El Cdg perdidoesde 8 T
ha' en el Apy de 9 T ha'! en el Al2. En el
horizonte A1, después de 10 afios de monocul-
tivo de soja, el Cdg ha disminuido un 25 % (16
T ha™') y no es compensado por el aporte de 8 T
ha' de C proveniente de la soja.

La Tabla 7 presenta los porcentajes de C
derivadode soja (PCds) y los contenidos de Cds
expresados en T ha! en las fracciones estudia-
das después de 10 afios de monocultivo de soja.
El PCds varfa marcadamente con el tamafio de
la fraccién analizada. Practicamente, el Cds ha
entrado en todas las fracciones de los 3 horizon-
tes. Solo en la fraccién inferior a 50 pm del
horizonte B1 su ingreso ha sido infimo o nulo.
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Tabla 6. Contenidos de C expresados en T ha”', porcentajes de C derivado de gramineas (PCdg)
y de soja (PCds), y pérdida de C (PPCdg perdido) en los 3 horizontes considerados después de 10

afios de cultivo de soja.

Horizonte Cinicial C presente PCds Cds PCdg Cdg PPCdg Cdg perdido
(cm) (Tha') (Tha') (%) (Tha') (%) (Tha') (%) (Tha') *
All/Ap 404 372 12 44 88 328 190 76

Al12 24,6 19.5 18 3.6 82 159 350 87

Al 65.0 56.7 14 80 8  48.7 250 163

Tabla 7. Porcentajes de C derivado de soja (PCds) y contenidos de C expresados en T ha' en
diferentes fracciones granulométricas del suelo después de 10 afios de cultivo de soja.

horizon Ap Al2 B1
PCds (%) Cds(Tha') PCds (%) Cds(Tha') PCds (%) Cds(Tha™)
fraccion
(pm)
150-2009 '35 1.2 60 0.2 26 0.05
50-150 68 1.6 18 0.5 10 0.12
0-50 10 3.2 11 1.8 0 0.00

El PCds disminuye con la disminucién del
tamafio de la fraccidn y con el aumento de la
profundidad. En el horizonte Ap se observa un
decrecimiento brusco en la fraccién 0-50 pm.
Sin embargo, en los horizontes A12 y B1, ese
decrecimiento se observaen las fracciones infe-
riores a 150 pm.

Todas las fracciones granulométricas han

perdido Cdg y ganado Cds. Por medio del PCds
se puede decir que las fracciones de tamaiio mds
grande tienen un reciclado de C mucho mas
rapido que las fracciones mds finas. La fraccién
0-50 pm contiene la mayor parte del Cdg,
demostrando la existencia de un mayor efecto
de proteccién del C que las fracciones superio-
res a 50 um. A su vez, en la fraccién 0-50 pum



EFECTO DE 10 ANOS DE MONOCULTIVO DE SOJA ... 95

existe el 53 % del Cds. Esta informacién estd de
acuerdo con la obtenida por Cerri et al., 1985;
Balesdenteral., 1987, 1988 y Christensen, 1987,
1992, quienes encontraron un efecto estabiliza-
dor de las particulas finas sobre los productos
microbianos formados durante la descomposi-
cién de sustratos agregados al suelo. La protec-
cién de substratos orgdnicos y metabolitos
microbianos facilmente descomposables puede
llevarse a cabo por medio de las conocidas liga-
duras arcilla-MOS y limo-MOS pero en este
ultimo caso, por mecanismos no conocidos. Por
lo tanto, estos resultados nuevamente confirman
que el C de las fracciones granulométricas del
tamafio de las arenas representa un pool labil (C
figurado o libre) y de baja estabilidad mientras
que el de las fracciones del tamafio de las arcillas
y de los limos representa un pool relativamente
mds estable.

Martin Neto et al.,(1994) encontraron bajo
S, que las mayores condiciones oxidativas aso-
ciadas con un drea recientemente cultivada,
aceleran la mineralizacién de los Cdg y Cds,
siendo las fracciones inferiores a 50 [Lm las que
conservan un pool de C mdsestable y humificado
que las fracciones superiores a 50 um. Los
autores también observaron que los residuos de
soja se incorporan rdpidamente a las fracciones
de MO humificada debido a su composicién
bioquimica (alto contenido de compuestos
hidrosolubles y relativamente alto contenido de
lignina). Este residuo de soja, que presenta una
relacién C/N relativamente baja y que se incor-
pora en un drea recientemente cultivada, (dos
condiciones que favorecen una mayor tasa de
mineralizacién de la MOS), tiene una composi-
cién bioquimica, que en esas mismas condicio-
nes oxidativas, contribuyen a su humificacién.
Podria postularse que cuando los residuos de
soja ingresan al suelo se encuentran en las
fracciones del tamafio de las arenas. Una parte
(la mds facilmente descomponible) es rdpida-
mente mineralizada en estas fracciones. Otra
parte es inmediatamente transformada y trans-
ferida a las fracciones finas del suelo en las
cuales se protege. Y otra parte, va siendo trans-

formada in situ, y por fraccionamiento fisico
ingresa paulatinamente en las fracciones de
tamafo cada vez mds fino.

CONCLUSIONES

La introduccién de la agricultura con una
leguminosa introduce cambios cuali y cuantita-
tivos en la MOS del horizonte Al:

- redistribucién y pérdida de C total

- incremento de la biodegradabilidad del C
en todas las fracciones analizadas

- incorporacién significativa del C prove-
niente de soja en la fraccién humificada

Las condiciones climdticas locales, el tipo
de suelo y el drea recientemente cultivada con
soja estimulan la actividad microbiana. Como
consecuencia se acelerarian la descomposicién
y la humificacién de la MOS.
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