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RESUMEN

En el Centro Este de la Provincia de Santiago del Estero, el relieve ondulado generó un patrón de distribución de los suelos y de la vegetación natural. La agricultura convencional provoca el deterioro de los suelos, se modifican los ciclos de la materia orgánica y se alteran la estructura y el funcionamiento de las comunidades del ecosistema. Los objetivos del trabajo fueron: a) determinar los cambios producidos por el uso agrícola en las fracciones del carbono del suelo y b) cuantificar procesos de degradación en dos sitios Planicie (P), Ladera (L) en tres cronosecuencias a) bajo vegetación natural b) bajo agricultura de ( 7 años y c) bajo agricultura de ( 20 años. La actividad agrícola produce cambios en las propiedades biológicas y bioquímicas  relacionadas al carbono, disminuye la variabilidad en el espacio por efecto del laboreo, aumenta la tasa de mineralización, disminuye el carbono potencialmente mineralizable y la biomasa microbiana, poniendo en riesgo de degradación al área de estudio. 
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Changes in the soil carbon fractions for agricultural use in Santiago del Estero, Argentina

ABSTRACT

In the Middle East of the Santiago del Estero province, the wavy relief generated a pattern in the soils  and natural vegetation distributions. The conventional agriculture causes the degradation of the soils, it modify the cycles of the organic matter and the structure and function of the communities of the ecosystem are altered. The objectives of the work were: a) to determine the changes in the soil carbon fractions for agricultural use and b) to quantify degradation processes in two sites, Plain (P) and Slope (L), in three cronosequences to) low natural vegetation b) agriculture of 7 years and c) agriculture of 20 years. The agricultural activity produces changes in the biological and biochemical properties related to the carbon and, in general, to the oxidation of the organic matter. Thus, it diminishes the variability in the space for effect of the tillage, the mineralization rate increases, it diminishes the potentially mineralizable carbon and the microbial biomass, putting in degradation risk to the study area. 
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INTRODUCCIÓN

En el centro este de la provincia de Santiago del Estero, perteneciente a la Región Chaqueña, se ha intensificado el desmonte de grandes áreas en los últimos años por la búsqueda de nuevas zonas productivas para el cultivo del algodón (Gossypium hirsutum L.). El área presenta un paisaje ondulado, con cierta susceptibilidad a la erosión y el cambio de uso puede generar el deterioro de los suelos que serán explicados por los indicadores de calidad relacionados a las fracciones lábiles del carbono.

El mantenimiento de la materia orgánica del suelo es beneficioso para la resiliencia del ecosistema. Las prácticas de manejo no conservacionista disminuyen las reservas de materia orgánica del suelo, con prácticas de manejo no conservacionista (Hassink 1995) 

Las prácticas agronómicas como el laboreo y el manejo de residuos regulan las actividades  de los microorganismos del suelo, responsables de mediar en los procesos de las transformaciones de la materia orgánica y de los ciclos de los nutrientes; simultáneamente, las actividades microbianas están determinadas, principalmente, por la disponibilidad de éstos, en particular nitrógeno y/o carbono, de acuerdo al tipo trófico (Sparling 1992). 

Las fracciones lábiles son importantes en la calidad del carbono de la materia orgánica  del suelo y comprenden, entre otras, al carbono de la biomasa microbiana y del potencialmente mineralizable (Franzluebbers et al. 1995). La biomasa microbiana y la actividad potencial (respiración heterotrófica, carbono potencialmente mineralizable) son componentes importantes para la detección de cambios tempranos en la calidad biológica del suelo, cuando existen modificaciones en el manejo de las tierras (Franzluebbers, Arshad 1997). 

Las enzimas son sugeridas como indicadores de calidad de los suelos por su relación con la biota del mismo, la facilidad para medirlas y las respuestas rápidas a los cambios en el manejo de los suelos (Garcia et al. 1997). 

Los objetivos del trabajo fueron: a) determinar los cambios producidos por el uso agrícola en las fracciones del carbono del suelo y b) cuantificar procesos de degradación en dos sitios Planicie y Ladera, en tres cronosecuencias a) bajo vegetación natural b) bajo agricultura de ( 7 años y c) bajo agricultura de ( 20 años.

MATERIALES Y MÉTODOS

Area de estudio

El área de estudio está comprendida entre los 27º-28º Lat. S y 62º-63º Long. O en el Dpto. Moreno, centro este de la provincia de Santiago del Estero, Argentina. El clima es semiárido a subhúmedo, megatermal (Boletta et al., 1992), con precipitaciones que oscilan entre 600 y 750 mm anuales y una temperatura media anual de 19.6ºC. El ciclo de lluvias es primavero-estival y  torrencial. La evapotranspiración potencial promedio de, aproximadamente, 1000 mm anuales. Se seleccionaron los sitios altos de la toposecuencia Planicie y Ladera; en la cronosecuencia a) bajo vegetación natural de bosque (P0, L0), b) bajo agricultura reciente (( 7 años) (P1, L1), y c) bajo agricultura antigua (( 20 años) (P2, L2) (Tabla 1).

Muestreo


El muestreo de suelos se realizó en noviembre de 1997, antes de los laboreos. En cada sitio se realizó una transecta, tomando cuatro puntos de muestreo distantes a 50 m entre sí, de los horizontes superficiales y subsuperficiales (Tabla 1).

Tabla 1: Detalle de los sitios de muestreo en base a posición topográfica, uso actual de la tierra/vegetación actual, horizontes muestreados, textura y tipo de suelo.

	Sitio
	Posición Topográfica
	Uso Actual/

Veget. Actual.
	Horizontes

Muestreados

(cm)
	Textura1

	Tipo de suelo

	P0
	
	No / Bosque
	Ah = 0-14
	FL
	Haplustol éntico

	P1
	Planicie
	Agricultura de 7 años
	Ap = 0-16

AC = 16-30
	FL

FL
	Haplustol éntico

	P2
	
	Agricultura de 20 años
	Ap = 0-14

AB = 14-35
	FLArc

FLArc
	Haplustol típico

	L0
	
	No / Bosque
	Ah = 0-30
	FL
	Haplustol éntico

	L1
	Ladera
	Agricultura de 7 años
	Ap = 0-14

AB = 14-30
	FL

FL
	Haplustol típico

	L2
	
	Agricultura de

20 años
	Ap 0-17

AB 17-35
	FLArc

FArcL
	Haplustol típico


1 F=franco, L=limoso; Arc=arcilloso

Variables metodológicas

En la medición de cada una de las variables se realizaron tres repeticiones (n=3) por cada  punto de muestreo (n=4) de cada horizonte superficial (n=9) y subsuperficial  (n=7) de cada sitio estudiado, a excepción del carbono orgánico total que se hicieron dos repeticiones (n=2) por cada punto de muestreo. Las muestras se secaron al aire y se tamizaron por malla de 2000 (m.

Se determinó el carbono orgánico total (COT) por oxidación (Nelson, Sommers 1982), la respiración edáfica (RE) (Weaver et al. 1994), el carbono de la biomasa microbiana (C-BM) por fumigación-extracción (Brookes et al. 1985), utilizando una constante de extracción de 0,45; la actividad deshidrogenasa (Desh) y los potenciales de mineralización de carbono (Weaver et al. 1994) con  tiempos de incubación de 2, 4, 6, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 días. Los valores medios acumulados de cada profundidad en cada sitio, expresados en mg C kg-1 de suelo se ajustaron al modelo  Ct= C0*(1-e-Kc*t), con un r2 entre 0,9 y 1, donde Ct=la cantidad acumulada de carbono,  x=el tiempo en días y las constantes del modelo se interpretan como C0=la máxima cantidad de carbono potencialmente mineralizable desde el carbono orgánico del suelo por la actividad respiratoria de la microflora heterótrofica aeróbica, kc= la tasa de mineralización y el producto kc*C0=la velocidad en el momento cero. 

Análisis Estadístico. 

Para evaluar la variabilidad entre los sitios se compararon las medias para cada variable con el test no paramétrico de Mann-Whitney. Las probabilidades se indican en cada caso, cuando se presentan los resultados. 

La variabilidad dentro de los sitios fue observada por el ((2 en la respiración edáfica, el carbono de la biomasa microbiana y la actividad deshidrogenasa, y por el desvío estandar de las constantes C0 y kc del modelo C(=C0*(1-e-Kc*t). 

Resultados y discusión

Variabilidad entre los sitios
Carbono orgánico total del suelo

No hubo diferencias estadísticamente significativas en los horizontes superficiales (Tabla 2) aunque se evidenció una disminución notable con la actividad agrícola. En los horizontes subsuperficiales disminuyó significativamente entre L1 y L2 debido a la merma considerable de los ingresos de residuos y a la disminución de las fracciones más lábiles, a una velocidad de mineralización constante (Scholes et al. 1997).

Tabla 2. Carbono orgánico total (en g C kg-1 de suelo), respiración edáfica y carbono de la biomasa microbiana (en mg C kg-1 de suelo), actividad deshidrogenasa (en mg TPF kg-1 h-1), constantes C0 (en mg C g-1) y kc (días-1) de los horizontes superficiales y subsuperficiales de los sitios estudiados. Letras diferentes indican diferencias significativas (P(0.05) entre iguales posiciones topográficas y profundidades.

	Sitio
	Horizontes


	COT

(g C kg-1)
	RE

(mg C kg-1)
	C-BM

(mg C kg-1)
	Desh

(mg TPF kg-1 h-1)
	C0

(mg C g-1)
	kc

(días-1)

	P0
	Ah
	26,6a
	285,2a
	325,5a
	3,7a
	1631,8
	0,019

	P1
	Ap

AC
	22,9a

14,4a
	256,4a

116,5a
	31,6b

37,5a
	1,7b

2,1a
	866,3

542,4
	0,028

0,029

	P2
	Ap

AB
	23,4a

14,4a
	246,6a

76,7b
	96,2c

114,8b
	2,5c

1,7a
	1072,9

403,0
	0,025

0,029

	L0
	Ah
	29,3a
	212,7a
	241,1a
	4,9a
	1829,8
	0,018

	L1
	Ap

AB
	25,6a

17,5a
	301,7b

202,8a
	252,2a

94,0a
	4,5a

3,6a
	1572,5

843,4
	0,019

0,020

	L2
	Ap

AB
	24,4a

13,0b


	227,5ac

141,0b
	103,3b

34,2b
	2,1b

1,7b
	1281,3

501,8
	0,019

0,020


Respiración edáfica

No se observaron diferencias significativas en P ante el cambio de uso del suelo (Tabla 2), mientras que en L1 hubo aumentos significativos y en L2 alcanzó valores similares a L0.

 La RE disminuyó con la profundidad y con la actividad agrícola en P y L, probablemente debido a la inmovilización de nutrientes (Scholes et al. 1997).
Carbono de la biomasa microbiana

En los horizontes superficiales disminuyó significativamente con el cambio de uso (Tabla 2). En P1 se produjeron disminuciones significativas y en P2 aumentó significativamente respecto a P1 pero no logró recuperar los valores de P0. En la Ladera se produjeron mermas significativas en L2 con un 50 % menos de C-BM que L1 y L0. 

El C-BM no disminuyó con la profundidad en todas las situaciones, tal como sucede en otros ambientes de bosque (Ross, Tate 1993); se produjeron disminuciones significativas en L2 mientras que en P2 se produjeron aumentos significativos de más del 100 % La merma del C-BM evidenció una demanda energética mayor y una eficiencia metabólica reducida para mantener la integridad de las células bajo condiciones de estrés (Garcia et al. 1997).

Potenciales de mineralización de carbono

El C0 disminuyó significativamente en los horizontes superficiales y subsuperficiales de P2 y L2 (Tabla 2) en función de la disponibilidad de C accesible para los microorganismos (Garcia et al. 1997).

En los horizontes superficiales el kc se mantuvo constante en L y aumentó en P como respuesta a un aumento en la demanda energética de las comunidades microbianas (Ross, Tate 1993).

Actividad deshidrogenasa

La actividad enzimática disminuyó junto con la biomasa microbiana dando cuenta que  estas enzimas oxidantes son intracelulares y, por lo tanto, dependen de la actividad metabólica total de la población microbiana viable (Dick 1994). 

Existió más biomasa comprometida en la producción de enzimas en los horizontes subsuperficiales, poniendo de manifiesto la importancia de los estudios bioquímicos más allá de la capa “arable”, porque constituyen una fuente y destino importante de nutrientes no considerados habitualmente. 

Variabilidad en los Sitios

En los horizontes superficiales, los (2( de RE, C-BM y Desh disminuyeron en P y L con uso agrícola (Tabla 3), mientras en los horizontes subsuperficiales sólo disminuyó el (2( de Desh, atribuidas a la falta de aporte del residuo de algodón en macromoléculas diversas (Mitchell, Entry 1998).

La actividad deshidrogenasa tiene escasa dependencia espacial y varía al azar (Bergstrom et al. 1998) por lo que el análisis del (2(  tiene numerosas ventajas frente a otros más complicados por el muestreo o por el análisis matemático empleado, resultando de fácil interpretación y de gran valor para alertar acerca de la pérdida de microvariabilidad. 

En los horizontes superficiales, la mayor variabilidad en C0 se observó en los ecosistemas naturales respecto a los sistemas agrícolas. Ello concuerda con el carácter primordial de los ambientes semiáridos, la variabilidad espacial en la distribución de los recursos, nutrientes y agua que genera mayor cantidad de microhábitats (Morello, Adámoli 1974).

El desvío estandar de kc de los sitios con uso agrícola presentó valores similares (levemente superiores) a los observados con vegetación natural. Estas pequeñas diferencias pueden ser atribuidas al azar.

Una heterogeneidad espacial baja y la estabilidad de ésta, reflejan una larga historia de uso de la tierra para propósitos agrícolas (Röver Kaiser 1999).

El uso agrícola en los sitios estudiados produjo, en general, disminuciones importantes en las fracciones del carbono que pueden mineralizarse. Esta característica, unida a la disminución de la variabilidad espacial genera condiciones favorables para la degradación, esto se agrava en las Planicies porque el uso agrícola aumenta las tasas de mineralización.

Tabla 3: Valores de (2(  de la respiración edáfica, del carbono de la biomasa microbiana y de la actividad deshidrogenasa, y del desvío estandar de las constantes C0 y Kc del modelo Ym= C0*(1-e-Kc*t) en los horizontes superficiales y subsuperficiales de los sitios estudiados.

	Sitio
	Horizontes


	(2( - RE
	(2(  - CBM
	(2( - Desh
	Desvío C0
	Desvío kc

	P0
	Ah
	5,7
	0,32
	108,6
	600,9
	0,0085

	P1
	Ap

AC
	0,2

0,3
	0,03

0,04
	1,1

15,64
	226,1

279,2
	0,0096

0,0209

	P2
	Ap

AB
	1,7

0,3
	0,09

0,11
	3,9

3,56
	229,9

60,1
	0,0143

0,0137

	L0
	Ah
	1,9
	0,24
	188,7
	483,4
	0,0082

	L1
	Ap

AB
	0,6

1,9
	0,25

0,09
	163,6

114,7
	233,6

87,0
	0,009

0,0091

	L2
	Ap

AB
	1,7

5,6
	0,10

0,03
	3,9

18,4
	275,4

189,5
	0,010

0,024
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