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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron: determinar indicadores de calidad de suelo, desarrollar indices funcionales y aplicar indices
utilizados en la bibliografia, a fin de evaluar su sensibilidad para detectar los cambios producidos por el desmonte y posterior
uso agricola en Oxisoles del departamento de Oberd (Misiones). Se empleé un disefio completamente al azar, con tres tra-
tamientos: Selva (S), cultivo de maiz con labranza convencional (Zea mays L) (M) y cultivo de Té (Camellia sinensis L.) (T).
Se muestrearon 12 lotes por tratamiento a 0-0,10; 0,10-0,20 y 0,20-0,30 m. Las variables evaluadas fueron: respiracion (RES),
densidad aparente (Da), textura, pH, materia organica total (MO) y particulada (MOP), nitrégeno total (Nt) y potencialmente
mineralizable (NPM). Se determinaron los indices: MOP/MO, NPM/Nt, NPM/MOP, MO/Li+Arc, MOP/RES y las relaciones
de estratificacion del carbono organico del suelo (COSr,, COSr,) y del potencial de mineralizacién del nitrégeno (NPMr,, NPMr,).
Los resultados se analizaron mediante ANOVA, Test LSD (p < 0,05), y correlacién de Pearson. Los indicadores: Da, RES, MO,
Nt, y NPM y los indices NPM/Nt, MO/Li+Arc, NPM/MOP, IRC, IMC, COSr,, COSr,, permitieron diferenciar suelos bajo sistemas
naturales de cultivados. La Da, la RES y el indice COSr, resultaron més sensibles, diferenciando también sistemas agricolas:
cultivo perenne de anual, indicando a este Ultimo como el mas degradante. Si bien resultan necesarias mas investigaciones,
estos resultados indicarian que suelos de alta calidad, presentarian un indice de estratificacion COSr, >2 y un COSr, >1,5
por lo que valores menores indicarian pérdida de calidad. El indice MOP/RES desarrollado detectd diferencias en la calidad
de MOP y su ciclado, resultando los suelos virgenes y bajo cultivo perenne, sin remocién de suelo (T), con un ciclado més
lento que los suelos bajo cultivo anual (M).

Palabras clave. Calidad del suelo, indicadores, indices funcionales, sistemas de cultivo.

INDICES AND INDICATORS OF SOIL QUALITY IN NATURAL AND CULTIVATED RED SOIL
SYSTEMS

ABSTRACT

The objectives of this study were to determine soil quality (SQ) indicators, develop proper soil quality indices and apply the
indices from the literature so as to assess their sensitivity in detecting the SQ changes caused by deforestation and agricultural
use in Oxisols at Obera (Misiones), where rainforests have been removed and replaced with annual and perennial crops. The
experimental design was completely randomized with three treatments: tropical forest (S), corn crop under conventional
tillage (Zea Mays L.) (M) and tea crop (Camellia sinensis L.) (T). Twelve plots were sampled from each treatment at 0-0,10;
0,10-0,20 and 0,20-0,30 m depths. The following variables were evaluated on the soil samples: respiration (RES), bulk density
(Da), texture, pH, organic matter (MO), particulate organic matter (MOP), total nitrogen (Nt), and potentially mineralizable
nitrogen (NPM). The following indices were determined: MOP/MO, NPM/Nt, NPM/MOP, MO/Li+Arc, MOP/RES, and the
stratification ratios of soil organic carbon (COSr,, COSr,) and of nitrogen mineralization potential (NPMr,, NPMr). All data
were analyzed through ANOVA, means were separated by the LSD Test (p < 0,05), and a Pearson correlation was performed.
Soil indicators Da, RES, MO, Nt and NPM, and indices NPM/Nt, MO/Li+Arc, NPM/MOP, IRC, IMC, COSr, and COSr, revealed
statistical differences between soils under natural systems and cultivated soils. Indicators Da and RES, and index COSr, turned
out to be more sensitive; they showed differences between perennial and annual cropping systems, the latter causing higher
soil degradation. Even though further research is needed, the results obtained from this study would indicate that high quality
soils have a stratification ratio COSr, >2 and COSr, >1,5; lower values would therefore suggest loss of SQ. The elaborated
ratio MOP/RES showed differences in MOP quality and its cycling, indicating that in virgin soils and perennial cropping
systems without removal of soil (T), the cycling is slower than in soils under annual crops (M).

Key words. Soil quality, indicators, functional indices, crops systems.
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INTRODUCCION

En el presente siglo, la degradacidn del recurso suelo
constituye uno de los principales problemas medioam-
bientales que afecta a la humanidad, impactando en la
capacidad productivay en la calidad ambiental (Reicosky,
2007).EnlaArgentinadebidoalaexpansién delafrontera
agricola se han eliminado centenares a millones de hec-
tareas de bosques (Montenegro et al, 2007), de manera
que la conservacién y el uso eficiente del suelo son hoy
una prioridad.

En Misiones, ubicada en el nordeste de la Argentina,
abundan las “'tierras coloradas”, que comprenden suelos
acidos de bajafertilidad y elevada susceptibilidad alaero-
sion del orden de los Alfisoles, Oxisoles y Ultisoles (Pefa
Zubiate et al., 1990).

En esta provincia, la selva abarcaba en el afio 2002,
1.224.000 ha, y durante el periodo 2002-2006 se defo-
restaron 62.412 ha (Montenegro et al., 2007; Bertolami
et al, 2009), en tanto que Organizaciones no guberna-
mentales, estimaron pérdidas 250.000 ha de selva en los
altimos 20 afios (Korol, 2009), siendo la tasa de defo-
restacion provincial del orden del -1,33%, superando la
tasa de deforestacion media dela Argentina (-0,82%) (Di-
reccién de Bosques, 2007).

Enlaactualidad, resulta necesario contar coninforma-
cion cientifica que permita seleccionar indicadores de
calidad, y desarrollar indices a fin de evaluar la calidad de
los suelos rojos bajo los distintos sistemas agricolas y los
efectos del cambio en el uso de las tierras.

La calidad de suelo (CS) se define como su capacidad
para funcionar dentro de ciertos limites del ecosistema,
sustentar la productividad bioldgica, mantener la calidad
delaguay delaire,ademas de promoverlasalud de plantas,
animalesy humanos (Karlen et al, 1997). Las propiedades
fisicas, quimicasy bioldgicas pueden serbuenosindicadores
de CSaunque lamayorianoson universales, varian en fun-
cién del ambiente, el tipo de suelo (Shukla et al., 2005) y
la escala de estudio.

Lamateriaorganicadelsuelo (MO) es consideradaun
importante indicador de CS y sustentabilidad (Reeves,
1997). Sus fracciones més labiles, corresponden al mate-
rial mds joven, la materia orgénica particulada (MOP)
(Galantini & Surier, 2008), la cual es consideradajunto con
el potencial de mineralizar nitrégeno (NPM), indicadores
tempranos de CS (Fabrizzi et al,, 2003; Galvis-Spinola &
Hernandez-Mendoza, 2004), siendo este ultimo sensible
a la calidad de MO (Drinkwater et al., 1996).
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Para evaluar la CS, se pueden también establecer nu-
merosos indicesy relacionesvinculadasalaMO, entreellos
la relacién MOP/MO (Galantini et al, 2004); el indice de
labilidad (IL), elindice de reservade carbono (IRC), y elindice
de manejodelcarbono (IMC) aplicados por Blair et al.(1995)
y elindice de estratificacién del COSy el indice de estra-
tificacion del NPM (Franzluebbers, 2002). De acuerdo a
Franzluebbers (2002), la estratificacién del COS esunindice
utilizado para evaluar calidad de suelo o el funcionamien-
to de el ecosistema suelo, considerando que la materia
organica en superficie es esencial para el control de la
erosion, favorece la infiltracién y la conservacién de nu-
trientes (Nieto et al, 2012).

Otro atributo de la CS relacionado con su actividad
biolégica, es la respiracién (RES) (Doran & Jones, 1996;
Sarrantonio et al,, 1996). Algunos autores como Dalurzo
et al. (2005, 2006) y Toledo et al. (2010), han efectuado
estudios de CS en suelos de Misiones bajo cultivo agricola,
determinando comoindicadoresde calidad alossiguientes
atributos del suelo: macro y microporosidad, densidad apa-
rente, estabilidad de los agregados, MO, nitrégeno total,
MOP, fésforo organico, capacidad de intercambio efectiva
yactividad de la fosfatasa dcida. Entanto que Toledo et al
(2010), determinaron que en Oxisoles laincorporacién de
suelos virgenesala agricultura, produjo pérdidas del 50y
72% de MOy de MOP, respectivamente.

Teniendo en cuenta que los indicadores de CS mas
sensibles paradetectarlos cambios debido almanejo, tam-
bién pueden ser sensibles a las variaciones meteoroldgi-
cas, edaficas, topograficas y/o estacionales, puede ser mejor
aplicarindices vinculados al funcionamiento del sistema
(indices funcionales) ya que los mismos son considerados
de crucialimportancia en la determinacién del estado de
degradacion o de reconversién de los suelos (Zornoza et
al, 2008). Por este motivo, se planted la siguiente hipd-
tesis de trabajo: los indicadores de CS més sensibles per-
mitirdn ver las grandes diferencias entre sistemas, mien-
trasque losindices funcionales permitiran detectar peque-
fios cambios.

En Misiones, dentro de la produccién para el auto-
consumo, el cultivo anual de maiz, junto al de mandioca
son los mésimportantes en elsistema productivo. El maiz
es utilizado como cultivo multipropdsito, ya que no sélo
aportaalimento paralafamilia sino también para los ani-
males dela chacra. Es comun el uso de la traccién a sangre
y la preparacién comienza en los meses de julio-agosto,
condosaradasy dos rastreadas o bien dos pasadas de arado
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tipo “tatd”. La siembra se realiza de agosto a septiembre
con sembradora manual taca-tacay la cosecha se realiza
en otofio en forma manual (Céaceres, 2007).

Dentro de los cultivos industriales, se destacan en la
provincia, los cultivos perennes de té y de yerba mate,
correspondiendo a Misiones mas del 90% de la superficie
deté cultivadaenelpafs, constituyendo junto con Corrien-
tes, laregion tealeramds austral del mundo, entre los 26°
y 28° de latitud sur (Lysiak, 2008). Un rasgo distintivo de
la produccién del té argentino es que el 100% de la cose-
chase realiza en forma mecanizada. La recoleccién de los
brotes se efectiia en forma mecanica, en el periodo com-
prendido entre octubre y mayo.

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) determi-
naralgunosindicadoresde CSafindeevaluarelefectode
laeliminaciénde laselvay sureemplazo por cultivosanuales
y perennes en suelos rojos del departamento de Ober3,
provincia de Misiones, 2) desarrollar indices funcionales
de CSy 3) aplicarlos junto con algunos indices utilizados
en la bibliografia para evaluar su sensibilidad frente a los
cambios que se producen en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio, disefio y muestreo

Eltrabajo se llevd a cabo sobre Oxisoles del departamento
de Oberd (27°22'S, 54°58'W), provincia de Misiones, caracteri-
zados por una baja fertilidad natural, alta acidez, y predomi-
nancia de arcillas de baja capacidad de intercambio. El &rea
bajo estudio corresponde a una planicie discontinua de relieve
ondulado con lomas de pendientes medias, con altitudes de
350 a 500 m snm (Pefia Zubiate et al, 1990). La regidn, se ca-
racteriza por presentar clima subtropical sin estacién seca
marcada, temperatura media anual oscila entre 20,5y 21,5 °C,
precipitacion media anual de 1500 a 1700 mm y evapo-trans-
piracién potencial media anual de 1050 a 1100 mm (tipo
climatico “Cfa” en el Sistema de clasificacion climatica Képpen-
Geiger), Peel et al, 2007.

Se empled un disefio completamente al azar, con tres tra-
tamientos: Selva (S), cultivo de maiz (ZeamaysL.) (M), y cultivo
de Té (Camellia sinensis L.) (T). Se muestrearon suelos de 12
lotes bajo cultivo de maiz con labranza convencional, 12 lotes
bajo cultivo de té, y 12 reservas de selva subtropical préximas
a los lotes de maiz y de té.

El tratamiento S, correspondi a selva subtropical, carac-
terizada por la presencia de gran variedad de arboles de gran
porte, abundancia de lianas y plantas epifitas, y sin disturbio
antrdpico. Este tratamiento fue tomado como tratamiento de

referencia de alta CS, para comparar los cambios producidos
por el uso agricola.

El tratamiento M, correspondid a lotes de pequefios pro-
ductores (1 a 3,5 ha) con 5 a 7 afios de monocultivo de maiz
y 20 arios previos de uso agricola continuo bajo labranza con-
vencional (arado de disco y control mecénico de malezas),
cosecha manual, con alternancia de cultivos anuales como
maiz, tabaco, y mandioca, y sin aporte de enmiendas orga-
nicas ni fertilizaciones.

El tratamiento T correspondid a lotes de productores con
cultivo de té de 40 afios de edad 6 més, con fertilizaciones
anuales de nitrégeno (N), Urea (150-200 kg ha™), sin agrega-
do de enmiendas orgénicas. En elmanejo tradicional del cultivo
la operacién de cosecha consiste en despojar a las plantas de
los brotes y hojas més jévenes producidos en el ciclo anual ve-
getativo, no aportando practicamente residuos al suelo, pues
son su producto comercial. En la zona bajo estudio, la cosecha
fue mecdnica, efectudndose 4 6 5 cortes anuales, con rendi-
mientos de 2500 a 3000 kg ha™ por corte.

En cada tratamiento, se extrajeron de cada uno de los lotes
muestras de suelo compuestas, las cuales fueron tomadas a
3 profundidades de muestreo (0-0,10;0,10-0,20y 0,20-0,30 m),
obteniendo 36 muestras por tratamiento y un total de 108
muestras de suelo en toda la experiencia. Para determinar den-
sidad aparente, en cada tratamiento se extrajeron 3 muestras
simples, paracada unade las profundidades consideradas, man-
teniendo intacta la estructura del suelo utilizando cilindros de
Kopecki.

Variables evaluadas

A principios de otofio, se determinaron en campafia, res-
piracion de suelo (RES), empleando cdmaras enterradas 0,10
m, durante 1 horay tubos draeger para la medicién del diéxido
de carbono desprendido (Sarrantonio et al,, 1996; USDA, 1999)
ydensidad aparente, por el método delcilindro (Forsythe, 1975).

En laboratorio, las 108 muestras de suelo extraidas, fueron
secadas al aire, molidas y tamizadas por malla de 2 mm. A pos-
teriori, se determinaron: textura por el método de Bouyoucos
(Dewis &Freitas, 1970); carbono organico (CO), por elmétodo
de Walkley y Black modificado (Nelson & Sommers, 1996);
materia organica particulada (MOP) por modificacién del
fraccionamiento fisico de Cambardella et al,, 1999, separan-
do laMOP con un tamario entre 53 y 2000 pm; nitrégeno total
(Nt) por método semi-micro Kjeldahl por Bremmer & Mulvaney
(1982); nitrégeno potencialmente mineralizable (NPM) por
Waring & Bremner modificado por Keeney & Nelson (1982).
Para la conversién de CO a materia organica (MO), se aplicé
el factor de Van Bemmelen, asumiendo un contenido prome-
dio de 58% de carbono enlaMO del suelo (Nelson & Sommers,
1996; Tabatabai, 1996). Posteriormente, se calcularon los
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indices: MOP/MO; NPM/Nt, NPM/MOP, MO/Li+Arc (Quiroga
et al, 2008), y MOP/RES. Las relaciones de estratificacion del
carbono organico del suelo (COS) y del potencial de mine-
ralizacion del nitrégeno (NPM) fueron calculadas a partir de
las concentraciones de COS y de los valores de NPM obtenidos
a la profundidad de 0-0,10 m, dividida la correspondiente a
0,20-0,30 m (COS_,y NPM _ respectivamente) (Franzluebbers,
2002), como asi también las relaciones de estratificacion
considerando las profundidades 0-0,10my0,10-0,20m (COS ,
y NPM_, respectivamente). Siguiendo lo aplicado por Blair et
al. (1995), se calcularon: carbono no labil (CNL), labilidad del
carbono (L), y los indices de: reserva de carbono (IRC), de
labilidad (IL), y de manejo del carbono (IMC).

La labilidad del carbono (L) fue calculada dividiendo el
contenido de carbono labil (CL) por el de carbono no labil (CNL);
el indice de labilidad (IL) fue calculado mediante el cociente:
L cultivo/L selva y el indice de reserva de carbono (IRC) dividien-
do el carbono del suelo cultivado por el carbono del suelo virgen
(selva). A posteriori, se determiné el indice de manejo de car-
bono (IMC), a partir del IRC y del IL, mediante la ecuacién:

IMC =IRC*IL*100

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un
ANOVA y se efectuaron comparaciones de medias utilizando
el Test LSD (1<0,05). Para evaluar las relaciones entre varia-
bles, se realizé un analisis de correlacidn de Pearson entre pares
de variables (01<0,05). Los datos fueron procesados mediante
el programa estadistico Infostat 2011 (Di Rienzo et al, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos evaluados resultaron de reaccién acida y
textura arcillosa, con contenidos de limo+arcillade 82 a
89%, sin diferencias significativas (p<0,112).

Indicadores de calidad
Losresultados de los atributos evaluados se observan
en la Tabla 1.

Elusoagricola produjounaumentodelaDa, enlastres
profundidades, en el orden Té>Maiz>Selva. La no remo-
cién delsuelo bajo cultivo perenne, y elrepetido pasoy el

Tabla 1. Valores medios de densidad aparente (Da), nitrdgeno total (Nt), materia organica (M0), nitrdgeno potencialmente mineralizable (NPM), materia
orgénica particulada (MOP) y respiracién (RES) en suelos bajo selva (S), té (T) y maiz (M).

Table 1. Mean contents of bulk density (Da), total nitrogen (Nt), organic matter (M), potentially mineralizable nitrogen (NPM), particulate organic matter
(MOP) and respiration (RES) of soils under subtropical rainforest (S), tea (T) and corn crops (M).

Prof. (m) S M T cv P<F
Da 0-0,10 0,76a 1,09b 1,46¢ 9,27 <0,0001
Mg m? 0,10-0,20 0,86a 1,08b 1,35¢ 10,70 <0,0001
0,20-0,30 0,83a 1,06b 1,25¢ 10,20 <0,0001
Nt 0-0,10 3,43b 1,82a 1,80a 29,90 <0,0001
gkg! 0,10-0,20 1,95b 1,41a 1,39a 25,84 0,0024
0,20-0,30 1,44b 1,07a 1,06a 21,36 0,0103
MO 0-0,10 66,23b 39,06a 40,70a 23,17 <0,0001
gkg! 0,10-0,20 37,57b 31,00a 27,59a 18,60 0,0009
0,20-0,30 29,10b 21,6la 22,97a 18,80 0,0008
NPM 0-0,10 0,16b 0,04a 0,05a 52,92 <0,0001
gkg! 0,10-0,20 0,10b 0,03a 0,03a 53,61 <0,0001
0,20-0,30 0,05b 0,02a 0,02a 41,82 <0,0001
MoP 0-0,10 12,38b 7,57a 8,70a 41,41 0,0150
gkg! 0,10-0,20 4,08a 5,04a 5,28a 44,57 0,3579
0,20-0,30 3,00a 3,03a 2,62a 39,43 0,6247
RES 0-0,10 46,19b 65,94c 26,80a 33,59 <0,0001

kg C-CO, ha' dia

Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05).
Different letters within rows represent least significant differences (p<<0,05).
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peso de las cosechadoras de té, produjeron la mayor
densificacion del suelo. Van Dang (2007), sefialé que la
Day la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) en
Ultisoles bajo plantaciones de Té (10 a 40 afios), tendie-
ron a incrementarse en respuesta al tiempo, reflejando
compactacion de sueloy pérdida de calidad respectoala
situacion original. Dalurzo et al. (2006) determinaron en
Oxisoles bajo cultivo de Citrus, un aumento de laDay de
laRMPrespectoalasituacién pristina. En tanto que Botta
et al. (2003), sefialaron que el nimero de pasadas reite-
radas de maquinarias en una mismasenda, inducenauna
compactacion subsuperficial del suelo por cuanto la Da,
como lasuperficieylaprofundidad delsuelo compactado
aumentan con elntimero de pasadas (Jorajuria et al, 1997),
siendo mayores los riesgos de compactaciénaniveles que
afecten la produccién agricola, en suelos de textura arci-
llosa (Hakansson & Reeder, 1994). En suelos tropicales de
arcillas de baja actividad Piccolo et al. (2008) observaron
pérdidas de carbono, de nitrégeno y de porosidad, luego
delatalayquemadelaselva,y posteriorimplantacién de
cultivo de yerba mate y lo atribuyeron a la escasa incor-
poracién de materia secay al continuo control mecanico
de malezas.

El contenido de MO, fue menor en suelos cultivados
paratodaslas profundidades con diferencias significativas
respectoasuelosbajo S.Las pérdidasde MO fueron delorden
del 40% paralos primeros 0,10 m del perfily del 31% para
elespesorde 0-0,30 m. Similares resultados fueron encon-
trados bajo cultivo de Citrus por Dalurzo et al. (2005), en
tanto que Toledo et al. (2010), determinaron bajo Tabaco
pérdidas del 46%. Otros autores como Piccolo et al. (1998)
en Ultisoles bajo cultivo de yerba y Amado et al. (2006)
en Hapludoxes bajo cultivo de poroto negro-maiz deter-
minaron también pérdidas similares. En regiones subtro-
picales, los suelos bajo S, reciben un constante aporte de
MO no sélo desde la hojarasca sino también por la gran
abundancia de raices y raicillas que se renuevan constan-
temente (Dalurzo et al, 2005); en tanto que suelos con
laboreo sufren unamayor aireacién que favorece larapida
mineralizacion del material orgénico existente. Tanto la
destruccién de los agregados, acelerando la degradacion
de los materiales organicos labiles, como la disminucién
deresiduos por extraccién por las cosechas producen una
disminucién de laMO (Piccolo et al, 2004). En el caso del
T, la cosecha delmaterial foliar produce una disminucién
de los aportes, y en el caso del M no hubo incorporacién
de rastrojos y si, un laboreo periddico.

Tanto en suelos virgenes como en cultivados, los ma-
yores valores de MO y MOP se presentaron en superficie,
debido aunamayoracumulacién de material vegetal (ho-
jarascay/oresiduos) en los primeros centimetros del perfil
lo que favorece laacumulaciénde MO, principalmente de
material particulado (Eiza et al,, 2005). La MOP sélo pre-
sentd diferencias significativas entre selva y suelos bajo
cultivo en los primeros 0,10 m, correspondiendo los ma-
yores valores de MOP a suelos bajo S.

Las pérdidas de MOP por efecto del uso agricola fueron
del orden del 30 al 39%. Este material joven y activo del
suelo, fue sensible al uso, resultando menor en los siste-
mas agricolas, considerandolaresponsable delardpidacaida
delos contenidos de MO que se puede observar al cultivar
suelos virgenes (Dalurzo et al, 2005; Amado et al., 2006;
Galantini & Sufier, 2008).

ELNty el NPM, presentaron diferencias significativas
entre suelos pristinos y cultivados en las tres profundida-
des evaluadas, siendo mayores en S atribuido al mayor
aportede hojarasca en la superficie bajo selva subtropical.
En todos los casos los contenidos de Nt se mantuvieron
dentro delintervalo considerado medio para suelos tropi-
cales de América Latina (Fassbender et al,, 1987), entanto
que las reducciones de NPM en los suelos cultivados fue-
ron del orden del 69 al 75% bajo uso agricola. Valles de
laMora et al. (2008) encontraron valores similares de NPM,
en los primeros centimetros en Oxisoles de México. ELNPM
acumulado en los primeros 0,30 m de suelo para los dife-
rentes tratamientos fue mayor en los suelos de referen-
cia (300 mg kg") respecto de Ty M (100 mg kg'"). Resul-
tados similares fueron hallados por Dalurzo et al. (2005)
y por Videla et al. (2005). La disminucién en la minera-
lizacién delnitrégeno observada en suelos cultivados, in-
dicaunamenoractividad microbianay una degradacion
delas propiedades bioldgicas del suelo (Deenik et al, 2006).

LaRES fue mayor en suelos que sufrieron remocién (M),
menoresenSymasbajosenT.Elmenorvalorpara$, respecto
al M, fue atribuido a la menor temperatura del suelo bajo
selva por la mayor sombra y mayor espesor de hojarasca
en superficie, en comparacién con la mayor insolacién y
temperatura del suelo bajo el cultivo de escarda. Asimis-
mo, la mayor RES en M, fue atribuida a la abundancia de
raices yraicillas que presenta esta especie en los primeros
centimetros desuelo, y al sistema de labranza aplicado que
aumenté laaireaciény promovid la actividad microbiana
y descomposicién de los materiales organicos. La labranza
con arado puede ocasionar pérdida de carbono del suelo,
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debidoaquelaremociéndelsuelo afectaalaagregacion,
exponiendolaMO quese encuentra protegidadentrode los
agregados al ataque microbiano (Elliott, 1986), producién-
dose unamayor descomposiciéndelaMO, liberaciénde CO,
y aumento de la RES (USDA, 1999). Esta mayor liberacién
en suelos bajo M se condice con lamenor MO hallada para
los primeros 0,10 m. Los menores valores de RES en suelos
bajoT,seatribuyeronalanoremociéndelsuelo,yaladen-
sificacién del mismo con la consecuente disminucién de la
macroporosidad. Autores como Reicosky & Lindstrom
(1993)y Reicosky (2000) destacaron que las pérdidas de C-
CO, sondirectamente proporcionales al volumen de suelo
disturbado por laherramienta de labranza, corroborando
unincremento de larespiracién del suelo con elincremen-
to de laintensidad y profundidad de laboreo.

Toledo et al. (2010) determinaron valores similares
de RES ensuelos rojos subtropicales bajo selva (47,32 Kg
C-CO, ha'dia™") y bajo cultivo de tabaco (38,31 Kg C-
CO, ha'dia™), en tanto que Dalurzo et al. (2005) deter-
mina-ron valores similares a los hallados en T, cuando
midieron RES en suelos rojos bajo otro cultivo perenne
(Citrussp.; 33,37 Kg C-CO, ha' dia™). De acuerdo a los
valores de RES dados por la USDA (1999), en cuanto a cla-
ses de respiracion y estado del suelo, bajo T la actividad
bioldégica seriamediana mientras que en suelosbajo Sy
M presentarian una actividad ideal.

Los coeficientes de variacién de RES, MOPy NPM fue-
ron elevados, los mismos resultan inherentes a la varia-
cion propiade los atributosy fueronsimilares alos encon-
trados por otros autores como Tang & Baldocchi (2005),
Dalurzo et al. (2006) y Toledo et al. (2010).

indicesfuncionales
Seevalud luego el efecto deluso del suelo a través del
desarrollo de los indices: MOP/MO, NPM/Nt, MO/Li+Arc,

NPM/MOP, MOP/RES, calculados paralos primeros0,10m
de profundidad (Tabla 2); los indices de estratificacién de
nitrégeno potencial: NPM_, NPM_, (Fig. 1); los indices de
estratificacion de carbono orgénico: COS _ (Franz-
luebbers, 2002),y COS , (Fig. 2); y los indices de Blair et
al, 1995: de labilidad, IL; de reserva de carbono, IRCy de
manejo del carbono, IMC (Tabla 3) .

indice MOP/MO: no presenté diferencias significati-
vas entre usos de suelo indicando que del total de la MO
entreun 19y un 22% corresponde a la fraccién mas acti-
va, la cual participa fundamentalmente en la disponibili-
dad denutrientesa corto plazoy contribuye alaestructu-
ra del suelo (Bouajila & Gallali, 2010). Estos resultados
mostraron que sibien en los suelos cultivados disminuy6
laMOP, también lo hizo la MO, manteniéndose la propor-
cién que existia en suelos bajo condicién original, de ma-
nera que ladegradacion producida por el uso fue de mag-
nitud proporcionalmente semejante enlas dos fracciones
consideradas. Las variaciones en la proporcién de MOP,
respecto de la MO total, permitieron inferir acerca del
enriquecimiento o pérdida de MO en suelos sometidos a
diferentes manejos, asi valores bajos del indice MOP/MO,
indicarfan condiciones muy favorables para la transforma-
cién del material organico que ingresaal suelo (Galantini,
2008). Galantini et al. (2002), trabajando en Haplustoles
bajo climatemplado, hallaron valores similares para sue-
los cultivados (COP/COT:0,17a0,22). Sinembargo, para
suelos de referencia encontraron valores més elevados
(0,29). Piccolo etal. (1998) encontraronigual valor de COP/
COT en suelos de Misiones bajo selva que en suelos bajo
40afios de monocultivo de yerbamate. Aligual que Piccolo
et al.(1998), no se encontraron diferencias en la propor-
cién dela fraccién orgdnica particulada entre suelos pris-
tinosy cultivados. Estos resultados podrian sugerirque en
regiones subtropicales caracterizadas por altas temperatu-
rasy precipitaciones, los marcados procesos de descompo-

Tabla 2. Indices MOP/MO, NPM/NT, NPM/MOP y MO/Li+Arc obtenidos para los 0,10 m de suelo bajo los diferentes tratamientos.
Table 2. Ratios MOP/MO, NPM/NT, NPM/MOP y MO/Li+Arc, obtained for 0,10 m under different treatments.

Tratamiento MOP/MO NPM/Nt NPM/MOP MO/li+Arc MOP/RES
Selva 0,19a 0,05b 0,013b 0,08b 0,27b
Maiz 0,19a 0,02a 0,006a 0,04a 0,13a

Té 0,22a 0,03a 0,007a 0,04a 0,33b

EI CV medio de los 5 indices fue=35.
The mean CV of the 5 indices was=35

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<<0,05) entre tratamientos.
Different letters represent significant statistical differences among treatments (p<0,05).
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indices de estratificacion del N potencial

a I NPMr
ab [ NPMr2

S T M

Figura 1. indices de estratificacién del nitrdgeno potencialmente mineralizable (NPM) de 0-0,10 m/0,20-0,30 m (NPM_) y de 0-0,10 m/0,10-0,20 m
(NPM ) para los tratamientos: selva subtropical (S), cultivo de Té (T) y cultivo de Maiz (M). Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(p<0,05) entre tratamientos.

Figure 1. Stratification ratios of potentially mineralizable nitrogen (NPM) from 0-0,10 m/0,20-0,30 m (NPM, ) and 0-0,10 m/0,10-0,20 m (NPM_) depths
under different treatments: subtropical rainforest (S); tea (T), and corn crops (M). Different letters represent significant statistical differences among
treatments (p<<0,05).

indices de estratificacion del COS

25
a Il COSr1

COSr2

05

S T M

Figura 2. indices de estratificacién del carbono orgénico del suelo (COS) bajo selva (S), té (T) y maiz (M). C0S,: 0-0,10 m/0,20-0,30 m; COS : 0-0,10
m/0,10-0,20 m. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<<0,05) entre tratamientos.

Figure 2. Stratification ratios of soil organic carbon under different treatments: subtropical rainforest (S); tea (T), and corm (M) crops. COS : 0-0,10
m/0,20-0,30 m; COS ,: 0-0,10 m/0,10-0,20 m depths. Different letters represent significant statistical differences among treatments (p<0,05).
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sicién llevarian a que suelos que se encuentran bajo cultivo
por mds de 20 a 40 afios alcancen un equilibrio conun 19
a22% dematerialorganicojovenyun81a78 % de material
organico estable, independientemente del uso del suelo.

indice NPM/Nit: represent6 la proporcién del nitrége-
no total del suelo que es potencialmente disponible para
las plantas en el préximo ciclo de cultivo. Enla Tabla 2, se
puede observar queresulté sensible para diferenciar sue-
los pristinos de cultivados. Dalurzo et al. (2006) encontra-
ron en Oxisoles bajo cultivo, valores de NPM de 0,089 g
kg'ydeNtde2,4gkg", loquearrojariaunarelacién NPM/
Nt similar a la encontrada en suelos bajo Ty M.

indice MO/Li+Arc: sélo resultd sensible para distin-
guir suelos bajo sistemas naturales, de sistemas cultiva-
dos. Considerando que no se encontraron diferencias sig-
nificativas en las fracciones limo+arcilla, el indice estaria
respondiendo Gnicamente a las diferencias en los conte-
nidos de MO y su utilizacién seria mas recomendable
cuando los suelos bajo las situaciones a comparar difieran
en su granulometria, a fin de minimizar los efectos en las
variaciones debidos a la textura (Quiroga et al., 2008).

indice NPM/MOP: indica el potencial del suelo de su-
ministrar N a los vegetales a partir del material organico
mas facilmente descomponibles. Permitid distinguirentre
suelos disturbados y no disturbados, denotando que en
suelos de alta calidad, un valor medio de 1,3% de laMOP
podria proporcionar NPM, es decir N disponible para los
vegetales en un lapso de tiempo mds o menos breve; en
tanto que en suelos agricolas la proporcién resulté 50
veces menor. Si relacionamos con la proporcién de MOP
dentro de la MO total del suelo, la cual fue similar en los
distintos sistemas, vemos que si consideramos que elNPM

proviene principalmente de laMOP, la diferenciaradicaria
entonces en la calidad de esa MOP.

indice MOP/RES: estaria asociado ala susceptibilidad
aladegradacion bioldgica del materialméas labil del suelo,
y ligado a la velocidad de ciclado de laMO'y a la disponi-
bilidad de nutrientes. Distinguié suelos bajo cultivo anual
de escarda (M) de suelos sin remocién dentro de los que
seincluyen suelos bajo Ty S (Tabla 2) y estaria indicando
que suelos bajo My T, si bien no difieren en cantidad de
MOP, difieren en la dindmica de su descomposicién resul-
tandolaMOP bajo T conun ciclado més lento. En el suelo
bajo selvase encontréigual cantidad de MOPy mayor pro-
porcién de N Labil que en los cultivados, lo que estaria
indicando una fraccién orgénica masricaen N, confirma-
do por la mayor relacién NPM/MOP. Sin embargo, la de-
gradabilidad del material organico l&bil (MOP/RES) poneen
evidenciadiferencias en la actividad biolégica en los suelos
cultivados, con mayor actividad en M, posiblemente debi-
doaqueelsuelobajoM posee menores densidad aparente
y cobertura, y mayor temperatura, que bajo T.

indices de estratificacion NPM_, yNPM .:correspon-
den al potencial de mineralizacién de N. Sélo el NPMr,
resultd sensible para distinguir suelos pristinos de suelos
bajo cultivo anual, tomando los suelos bajo cultivo peren-
neuna posiciénintermedia (Fig. 1). Suelos sindisturbar pre-
sentaron los mayores potenciales, con indices superiores
a2,5entanto que los suelos bajo cultivo presentaron un
NPM  <1,5,en coincidencia con lainformacién otorgada
por los mayores valores NPM/MOP encontrados en suelos
bajo vegetacion climax.

indice de estratificacion COS_,: permiti¢ distinguir
entre suelos naturales y cultivados (Fig. 2). Los suelos sin

Tabla 3. Carbono labil (CL) y no-labil (CNL), carbono total (CT), indice de reserva de carbono (IRC), labilidad del carbono (L), indice de labilidad (IL),
e indice de manejo del carbono (IMC) en suelos naturales y cultivados considerando los primeros 0,10 m del perfil de suelo.
Table 3. Labile (CL) and non-labile carbon (CNL), total carbon (CT), carbon pool index (IRC), lability of carbon (L), lability index (IL), and carbon management

index (IMC) for cropped and uncropped soils of 0,10 m.

CL CNL cT IRC L IL IMC
Selva 7,18a 31,23a 38,41a 1,00a 0,25a 1,00a 100,00a
Maiz 4,39b 18,26b 22,66b 0,59b 0,24a 0,99a 58,88b
Té 5,050 17,87b 23,61b 0,61b 0,29a 1,19a 71,88b

L=CL/CNL; IL=L cultivo/L selva; IRC=CT cultivo/CT selva;IMC=IRC*IL*100
El CV medio de los 7 indices fue=31,9.
The mean CV of the 7 indices was=31,9.

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p<<0,05) entre tratamientos.
Different letters represent significant statistical differences among treatments (p<<0,05).
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disturbar, presentaron un indice COS _ superiora 2. Estos
valores coinciden con lo encontrado por Franzluebbers
(2002), quien inform¢ en andlisis preeliminares que in-
dependientemente deltipode sueloy delrégimen climético,
valores de los indices de estratificaron de COS>2 indica-
rian que se estd proveyendo de calidad al suelo y valores
<2 corresponderian a suelos bajo condiciones de degra-
dacién. Nieto et al.(2012) determinaron indices COSr,<2
para suelos bajo labranza convencional y >2 para suelos
bajo cultivos de coberturay bajo labranza ceroy asociaron
estos dos Ultimos manejos a una mayor calidad de suelo
y a un mayor potencial para secuestrar carbono.

indice de estratificacién COS ,;: fue desarrollado a
partir delindice de estratificacién de carbono propuesto por
Franzluebbers (2002), pero con una modificacién en las
profundidades consideradas ya que se relacionaron los
primeros centimetros del perfil (0-0,170 m) con la profun-
didad subsuperficial (0,10-0,20 m). En este caso el indice
aplicado resulté mas sensible que los anteriores, distin-
guiendo suelos pristinos, de cultivados y dentro de éstos
diferencié estadisticamente suelos bajo cultivo perenne de
cultivo anual (Fig. 1).

Elvalor del indice COS , hallado para suelos climax fue
>1,5y para suelos cultivados fue <1,5. Ciertamente se
necesitardn masinvestigaciones, pero estos valores meno-
resa1,5indicarian pérdidas de calidad debido al uso agricola,
siendo menor la estratificacion del carbono en suelos bajo
cultivo anual que bajo cultivo perenne, lo cual es atribuido
alaremocion de suelo por efecto de las labranzas. Moraes
S&&Lal (2009) determinaron en Oxisoles, indices de estra-
tificacion de COS relacionando distintas profundidades,
comparando suelos bajo 22 afios de labranza convencional
y suelos bajo vegetacién natural, y concluyeron que todos
los indices disminuyeron respecto a la situacién natural, y
loatribuyeronalarupturade losagregadosylaconsecuente
exposicion de la MO a los procesos microbianos.

El indice de estratificacién de COS aumentd con el
aumento de la profundidad considerada para su célculo,
siendo mayores los valores de COS  respecto aCOS _, en
coincidenciacon lohallado en Oxisoles por Moraes Sa & Lal
(2009).

indice delabilidad (IL): relaciona el carbono lbil res-
pecto al no labil y su proporcidn respecto a la misma re-
lacién en la condicién original del suelo. No presentd
sensibilidad para distinguir entre usos de suelo (Tabla 3).

indice dereservade carbono (IRC): indicala propor-
cién del carbono que quedd en el suelo respecto a la re-

servaoriginal contenida en suelos bajo condicién pristina.
Elindice sélo distinguié entre suelos virgenes de cultiva-
dos, indicando que en suelos agricolas se conservé entre
el 59y el61% del carbono organico contenido en el suelo
de referencia u original.

indice de manejo del carbono (IMC): consideralala-
bilidad delareservade carbono que hay enelsuelo, y para
su cdlculo se tuvieron en cuenta las dos reservas de car-
bono (labil, CL y no-labil, CNL), y representaria mejor lo
que ocurre en el suelo que si se toma cada uno en forma
individual (Blair et al, 1995).EnlaTabla 3, se puede obser-
var que ambos compartimentos (CLy CNL) han disminui-
do por efecto del uso agricolay hanimpactado sobre este
indice de manejo del carbono que se presenté enelorden
M=T<S. Blair et al. (1995) sostienen que no hay un valor
ideal de IMCsino que el indice provee una medicién sen-
sible de latasa de cambioenladindmicadelcarbonode los
sistemas evaluados enrelacién aunsistemade referencia
maés estable, en nuestro caso la situacién climax dada bajo
selva subtropical.

Relacidnentre variables

Al calcular la correlacién de Pearson (p<0,05), consi-
derandotodas las profundidades (0-0,30 m), resultainte-
resante destacar que el NPM mostré una correlacién po-
sitiva y significativa (p<0,05) con las variables MOP
(r=0,51), MO (r=0,74), Nt (r=0,74), y con el indice MO/
li+Arc (r=0,76). Valores similares con MOP y MO fueron
halladas por Fabrizzi et al. (2003) y con MO, Nt y RES por
Benintende et al. (2012). Cuanto mayor es el indice MO/
Li+Arc, mayor serd elNPM. Esto es atribuido a que la tex-
turadelsuelo afectaladisponibilidad de nutrientes esen-
ciales como el N, por su influencia en laMO'y en la acti-
vidad microbiana (Hassink et al,, 1993). Por un lado el ta-
mafio de poros es reducidoy dificulta elacceso de las bac-
terias al sustrato orgénico (Galantini et al, 2004) y otro,
particularmente en suelos ricos en éxidos y sesquidxidos
de hierro y aluminio, ocurren mecanismos de proteccion
a través de la formacién de complejos 6rgano minerales
que disminuyen la descomposicidn de las fracciones or-
ganicas (Galantini etal, 2004) y por ende el potencial del
suelo de mineralizar nitrégeno.

CONCLUSIONES
Losindicadores Da, RES, MO, Nt,y NPMYy los indices:
NPM/Nt, MO/Li+Arc, NPM/MOP, IRC, IMC, COS _,COS ,
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mostraron sensibilidad para distinguir los suelos bajo sis-
temas naturales de los cultivados.

LaDa,laRESyelindice de estratificacion COS , resul-
taron més sensibles diferenciando también entre sistemas
agricolas: cultivo perenne de cultivo anual, indicando aeste
ultimo como el sistema més degradante. Estos resultados
preliminares indicarian que suelos Oxisoles bajo vegeta-
cién climax presentarian unindice de estratificacion COS |
>1,5yquevalores menoresindicarian pérdida de calidad.

Elindice MOP/RES detecté diferenciasenlacalidad de
laMOPy desuciclado, resultando los suelos virgenes y los
suelos cultivados sinremocin (T), con un cicladomés lento
que los suelos bajo cultivo anual.

La combinacién de la informacién obtenida en los
diferentes atributos en indices funcionales, contribuyé a
conocerloquesucedeenelsuelo porefectodelusoyorientar
las decisiones relacionadas con el manejo de los suelos y
los sistemas de cultivo. Este abordaje brinda indices que
caracterizan el comportamiento del sistema, por lo que
representan unaherramienta mas adecuada, si bien resul-
tanecesario mayor conocimientode las variacionesen di-
ferentes ambientes y la ponderacion entre ellos.
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