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SUMMARY

Retention and enhancement of soil organic carbon content is important in maintaining soil fertility
and structure. The objective of this research was to determinate organic carbon distribution in two
agroecosystems with yerba mate cultivation. The concentration of total soil organic carbon (CO) in
aggregate size fractions separated by dry and wet sieving of several treatments of a cultivated and
virgin Kandihumult from the Misiones Province, Argentina (27°39° South Lat., 55°26°> West Long.)
was studied. The agroecosystems assessed were: a) Native forest subtropical soil; b) A 50 year-old
“yerbamate” crop (Ilex paraguariensis Saint Hil.) with mechanical weed control between crop lines;
¢) The same as b) but with no mechanical weed control between crop lines; and d) A 50 year-old
“yerba mate” crop with elephant grass (Pennisetum purpureum Schumach) between the crop lines
which was used as green manure during the last six years. A large proportion of the total soil dry
weight was isolated in the macroaggregate (>250 um) size class in all treatments with dry and wet
sieving. It was found that native forest soil was more stable than cultivated soils, whereas the soil
covered with elephant grass was more stable than the yerba mate soil with mechanical weed control.
The highest concentration of CO was found in: (1) the native virgin forest soil, (2) the upper (0-5 cm)
soil layer, and (3) the microaggregate (<250 um) soil fractions. Elephant grass treatment appears to

be a useful management practice to retain and increase soil organic carbon.
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INTRODUCCION

Los suelos tropicales bajo selvanativa se encuen-
tran altamente estructurados y ricos en materia
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organica. La eliminacién de la cubierta arbérea
natural y posterior cultivo, resulta en una signi-
ficativa disminucidn en el contenido de materia
orgéanica (Djegui et al., 1992).

Los suelos rojos de la Provincia de Misiones,
Argentina, poseen arcillas de baja actividad
(tipo caolinita), las que determinan que las pro-
piedades quimicas y bioldgicas de los horizontes
superficiales sean altamente dependientes del
contenido de materia organica (Pieri, 1989,
Felleretal., 1992), la que es necesario mantener
aniveles compatibles con una agricultura susten-
table (Charreau y Nicou, 1971). Esto se puede
lograr mediante la incorporacién de residuos
orgéanicos por medio de especies utilizadas como
abonos verdes (Feller, 1993). En estudios reali-
zados en Misiones se determiné que la materia
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organica aportada por especies utilizadas como
abonos verdes durante un periodo de tres afios,
mejoraron las propiedades fisicas y el reciclado
de nutrientes (Piccolo, 1995).

Laposibilidad de manejar los sistemas agricolas
en el marco de una produccién sustentable, de-
pende en gran parte del conocimiento de coémo
los distintos cultivos y practicas de manejo
afectan a la materia organica, y como ésta con-
diciona la capacidad del suelo para proveer nu-
trientes (Dalal y Mayer, 1986; Cambardella y
Elliott, 1992).

Los métodos de fraccionamiento fisico para es-
tudiar las transformaciones de la materia orga-
nica, hacen énfasis en aquellas fracciones que
tienen significancia bioldgica. El fraccionamien-
to del suelo en micro y macroagregados por
tamizado en seco, permite examinar el efecto de
las fuerzas mecanicas (Chepily Woodruf, 1963;
Christensen, 1986). El tamizado en himedo con
pretratamiento con secado al aire “slaking”, es-
tudia laresistencia de los agregados para soportar
la presion del aire atrapado en los capilares, co-
mo consecuenciade la violenta entrada del agua
al interior del agregado, o la presion debida al
aumento de volumen (Tisdall y Oades, 1982).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la
distribucién del carbono orgénico en fracciones
de agregados de un suelo Kandihumult en dos
agroecosistemas yerbateros, tomando como
ecosistema de referencia a la selva subtropical
virgen.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los ecosistemas y muestreo de
suelos

La experiencia se efectud sobre muestras toma-
das del horizonte A, de un Kandihumult, en la
provincia de Misiones, Argentina (27° 39’ Lat.
Sy 55°26’ Long. W). Sus caracteristicas princi-
pales son: textura arcillosa (arcilla 0,57 kg kg!;
arena 0,16 kg kg' y limo 0,27 kg kg'), pH 5,2;
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CIC 15 cmol kg'y 35% de saturacion de bases.
La temperatura media anual de la regién es
20,8°C, con un promedio mensual maximo en
enero (25,5°C) y minimo en julio (15,6°C). La
precipitacion media anual es de 1.970 mm sin
estacion seca.

Los estudios se efectuaron en dos agroecosiste-
mas cultivados y en el ecosistema selva virgen.
Se selecciond al efecto una plantacion de yerba
mate (llex paraguariensis) con 50 afios de mono-
cultivo. El control de malezas se realizé con
azada manual y/o herbicida en las lineas y pasa-
das anuales de rastra en las calles. Este manejo
generd dos situaciones, la linea no alterada por
labranzas y la calle labrada en exceso. Se selec-
cion6 ademas un yerbal de la misma edad conso-
ciado con pasto elefante (Pennisetum purpureum
Schumach) utilizado como abono verde durante
los ultimos seis afios; esta especie se plant6 en
lacalle del yerbal. El manejo consisti6 en cortes
cuando el follaje alcanzaba un metro de altura.
Se establecid un lote de 25 x 30 m en cada uno
de los tratamientos descritos, tomando siete
muestras al azar por tratamiento, con profundida-
desde020,05y0,05-0,15 m. Las situaciones de
muestreo en las plantaciones de yerba mate fue-
ron las lineas y las calles, con y sin cultivo inter-
calado de pasto elefante.

Métodos de laboratorio

El fraccionamiento fisico del suelo se realizd
por tamizado en seco y himedo. El fracciona-
miento en seco se realiz6 con un tamizador
marca Retsch, Tipo 30, 80 Watt, 220 Volt, en
posicién 40, durante 5°. Las muestras de aproxi-
madamente 1.500 g se colocaron en la parte
superior de una bateria de 4 tamices de 8’’ de
diametro, con las siguientes aberturas de malla:
8.000,2.000,250y 100 pm, obteniéndose frac-
ciones de macroagregados >250 pm, y microa-
gregados <250 um.

En la operacién de fraccionamiento por tamizado
en himedo, se colocé en la parte superior de una
bateria de tamices de 3°’ de didmetro, con las
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mismas aberturas de malla que los utilizados en
el tamizado en seco, 50 g de suelo con pretrata-
miento de secado al aire (“slaking”). El conjunto
sesumergio en una bateacilindrica conagua. La
operacion de tamizado se realizé durante 5 mi-
nutos, con un agitador mecanico de frecuencia
30ciclos minuto'y 0,025 m de amplitud. El ma-
terial vegetal separado por flotacion fue descar-
tado. La fraccion de microagregados menores
(<100 um) se obtuvo por diferencia entre el
peso de suelo total puesto a tamizar, y la suma
de las restantes fracciones recogidas. Se deter-
mind peso seco de fracciones secadas en estufa
a 50°C durante 24 h. Las determinaciones de
carbono organico total en agregados (COT) se
realizaron por combustion seca. Serealizé com-
paracién de medias con el test t (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de agregados en fracciones gra-
nulométricas

a) Tamizado en seco (TS)

Enla capa superficial de 0-0,05 my en todos los
ecosistemas, la mayor acumulacion de suelo se
produjo como macroagregados (Figura 1 a). Las
causas de su estabilidad se deberan encontrar en
su mineralogia, con alto contenido de arcilla
(entre 50 y 60%), y la abundancia de 6xidos e
hidroxidos de Fe y Al (Edwards y Bremner,
1967; Duxbury et al., 1989).

El suelo virgen y el suelo cultivado con pasto
elefante presentaron en las fracciones de >8.000
y 2.000-8.000 pm los mayores porcentajes de
suelo seco. Si se considera que el pasto elefante
se plant6 en las calles del yerbal degradado, el
cultivo del abono verde ha mejorado la estabili-
dad de los macroagregados, hasta una situacién
cercana a la virgen.

Diversos autores han encontrado que la reduc-
cién de la estabilidad de los agregados del suelo
después del cultivo es mas pronunciada en los
macroagregados, lo que produce una acumula-

cién de suelo como microagregados (Tisdall y
Oades, 1980; Elliott, 1986, Cambardella y
Elliott, 1993). Sin embargo, en este trabajo se
ha podido constatar que la disminucién de la
estabilidad de los macroagregados mayores,
produce una acumulacién de suelo fundamen-
talmente como macroagregados menores (250-
2.000 um) y no como microagregados (Figura
1 a).

En la capa subsuperficial de 0,05-0,15 m la dis-
tribucion general del suelo es similar a la obte-
nida en superficie pero con menores diferencias
entre medias (Figura 1 b). Los bajos coeficientes
de variacion del fraccionamiento en seco en su-
perficie y profundidad, resaltan la precision del
método que ha permitido diferenciar estadistica-
mente valores medios muy proximos.

b) Tamizado en himedo (TH)

En las dos profundidades del horizonte A, es
sorprendente la estabilidad de los macroagrega-
dos obtenidos por tamizado en himedo con
pretratamiento de secado al aire “slaking”
(Figura 1 ¢, d), debido a que contienen la mayor
parte del suelo.

En la capa superficial, en la fraccion >8.000
pm, el mayor porcentaje de suelo correspondid
al agroecosistema con pasto elefante (Figura 1
c). Posiblemente la gran cantidad de residuos
aportados por esta especie (Piccolo, 1995), ha
estimulado el desarrollo de una red de uniones
organicas agregantes, tales como raices e hifas,
(Tisdall y Oades, 1982), las que han incremen-
tado notablemente la estabilidad de los agrega-
dos a la accién del agua.

Se observa que con el fraccionamiento en hu-
medo, los valores promedios con diferencias
absolutas similares a las obtenidas con tamizado
en seco no difieren estadisticamente, posible-
mente la causa radique en los mayores coefi-
cientes de variacion del método. El tamizado en
seco, ademas de poseer menor variabilidad, es
mas sencillo y rapido.
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Figura 1. Fracciones de agregados provenientes de un ecosistema virgen y agroecosistemas, obtenidos por tamizado en seco (TS) y
hamedo (TH) en dos profundidades (0-0,05 y 0,05-0,15 m). Los valores con una misma letra maytscula dentro de una
fracci6bn de agregados entre ecosistemas no difieren significativamente (P < 0,05). Los valores con una misma letra minascula
dentro de un ecosistema entre fracciones no difieren significativamente (P < 0,05).

Figure 1. Aggregates fractions from a virgin ecosystem and agroecosystems, performed by dry (TS) and wet sieving (TH) in two depths
(0-0.05 and 0.05-0.15 m). Values followed by the same uppercase letter within an aggregate fraction between ecosystems
are not significantly different at (P < 0.05). Values followed by the same lower case letter within an ecosystem between
fractions are not significantly different at (P < 0.05).
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Concentracién de carbono organico en
agregados

a) Tamizado en seco

El suelo virgen en las fracciones de agregados
de las dos profundidades posee mayor concen-
tracién de CO (Figura 2 a, b). En los primeros
0,05 m del suelo, en el ecosistema virgen y en
las lineas y calles del yerbal degradado, las ma-
yores concentraciones de CO se encontraron en
los microagregados (Figura 2). Estos resultados
son coincidentes con los obtenidos por Buya-
nosky et al. (1994), quienes indican que la ma-
yor concentracion de CO en las fracciones de
microagregados es debido al mayor porcentaje
dearcillade estas. Es importante considerar que
ensuperficie, el contenido de COen lacalle con
pasto elefante es igual en todas las fracciones de
agregados (Figura 2 a), lo cual indica que si ini-
cialmente las concentraciones de CO en las ca-
lles con pasto elefante eran similares a las de la
calle sin abono verde, los residuos aportados
por laespecie se distribuyeron preferentemente
en los macroagregados.

b) Tamizado en himedo

En las dos profundidades no se detectaron dife-
rencias en la concentracion de CO dentro de los
ecosistemas. Se observa también que los regis-
tros son menores a los obtenidos por fracciona-
miento en seco, debido posiblemente a pérdidas
durante el proceso de fraccionamiento en agua
(Figura 2 c, d).

Contenido de carbono orginico en fracciones
de agregados

a) Tamizado en seco

El contenido de carbono orgéanico en fracciones
de agregados se calculd con el peso de suelo de
la fraccidén y la concentracion de CO de la mis-
ma. En las dos profundidades estudiadas, todos

los ecosistemas acumularon mayor cantidad de
CO en los macroagregados (Figura 3 a, b). El
cultivo del suelo virgen produjo disminucién
del CO contenido en los macroagregados (Figura
3 a, b). El pasto elefante acumul6é CO en forma
selectiva, depositando fundamentalmente mate-
ria organica l1abil en los macroagregados mayo-
res, lo que se constatd en forma visual, obser-
vando la gran cantidad de raices que los atrave-
saban.

Los resultados indican que el contenido de CO
en las fracciones fisicas esta determinado prin-
cipalmente por el peso del suelo; resultados si-
milares obtuvieron Cambardellay Elliott (1993).

b) Tamizado en humedo

Con el tamizado en humedo, la mayor parte del
CO se encontro en los macroagregados (Figura
3 ¢, d). Similares tendencias se observaron en el
fraccionamiento en seco. Los resultados indican
que el efecto agregante de los 6xidos de hierro
de la fraccién arcilla genera una alta proporcion
de macroagregados, posibilitando una mayor
acumulacion de CO en los mismos.

CONCLUSIONES

Elsuelo rojo Kandihumult estudiado, posee una
distribucidn granulométrica muy caracteristica,
con lamayor cantidad de suelo acumulado como
macroagregados. Se encontré una disminucién
de la cantidad de macroagregados mayores por
accion del cultivo. Debido a caracteristicas pro-
pias del suelo, laroturade los agregados mayores
generd una mayor acumulacién de suelo como
macroagregados menores (250-2.000 pm) y no
como microagregados. De la comparacion de
los métodos de fraccionamiento en secoy hiime-
do, se observa que el modelo de distribucion ge-
neral de agregados en ambos es similar, sin em-
bargo, es importante resaltar la comparativa
simplicidad y rapidez del método de tamizado
en seco.
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Figura 2. Concentracion de CO en agregados provenientes de un ecosistema virgen y agroecosistemas, obtenidos por tamizado en seco
(TS) y himedo (TH) en dos profundidades (0-0,05 y 0,05-0,15 m). Los valores con una misma letra maytscula dentro de una
fraccion de agregados entre ecosistemas no difieren significativamente (P < 0,05). Los valores con una misma letra miniscula
dentro de un ecosistema entre fracciones no difieren significativamente (P < 0,05).
Figure 2. Organic carbon concentration (CO) in aggregate fractions from a virgin ecosystem and agroecosystems, performed by dry (TS)

and wet sieving (TH) in two depths (0-0.05 and 0.05-0.15 m). Values followed by the same uppercase letter within an aggregate
fraction between ecosystems are not significantly different at (P < 0.05). Values followed by the same lower case letter within
an ecosystem between fractions are not significantly different at (P < 0.05).
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Figura 3.

Figure 3.

Contenido de CO en fracciones de agregados provenientes de un ecosistema virgen y agroecosistemas, obtenidos por tamizado
en seco (TS) y humedo (TH) en dos profundidades (0-0,05 y 0,05-0,15 m). Los valores con una misma letra mayiscula dentro
de una fraccion de agregados entre ecosistemas no difieren significativamente (P<0,05). Los valores con una misma letra
minuscula dentro de un ecosistema entre fracciones no difieren significativamente (P<0,05).

Organic carbon content (CO) in aggregates fractions from a virgin ecosystem and agroecosystems, performed by dry (TS) and
wet sieving (TH) in two depths (0-0.05 and 0.05-0.15 m). Values followed by the same uppercase letter within an aggregate
fraction between ecosystems are not significantly different at (P < 0.05). Values followed by the same lower case letter within
an ecosystem between fractions are not significantly different at (P < 0.05).
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En relacién al CO en fracciones de agregados
obtenidas por tamizado en seco y himedo se
observa que en el ecosistema virgen y en los
agroecosistemas, los microagregados poseen
mayor concentracién de CO que los macroagre-
gados. Laaccion de desmonte de la selva virgen
y cultivo posterior disminuye la concentracion
de CO del suelo, siendo mas afectada la fracciéon
de microagregados menores.

El contenido de CO en fracciones de agregados
se encuentra determinada fundamentalmente por
el peso de la fraccion y en menor grado por la
concentracidon de CO. En los suelos bajo cultivo,
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las mayores pérdidas de CO referidas al suelo
total, se producen en las fracciones de macro-
agregados, como consecuencia de la mayor pro-
porcidn de suelo que poseen las mismas. En las
calles del yerbal con abono verde implantado, el
CO proveniente de los residuos se acumula en
forma selectiva en los macroagregados.

Los resultados indican que el pasto elefante uti-
lizado comoabono verde, es una practica adecua-
da paramantener y/o incrementar los niveles de
CO en agroecosistemas degradados por mono-
cultivo de yerba mate en la provincia de Mi-
siones, Argentina.

RESUMEN

La retencién del carbono organico del suelo es
importante para mantener la fertilidad y la estruc-
tura del suelo. El objetivo de esta investigacion
fue determinar la distribucién del carbono orga-
nico en dos agroecosistemas con cultivo de yer-
bamate. Se estudio la concentracién de carbono
organico del suelo (CO) en agregados obtenidos
por tamizado en seco y himedo, provenientes
de un Kandihumult, cultivado y virgen, de la
Provincia de Misiones, Argentina, 27°39’ Lat.
Sur, 55°26° Long. W. Los ecosistemas estudia-
dos fueron: a) selva nativa subtropical; b) plan-
tacion de yerba mate (Ilex paraguariensis Saint
Hil.) de 50 afios, con control mecanico de male-
zas en las entrelineas; c) agroecosistema similar
ab) pero sin control mecanico de malezas entre
las hileras; y d) yerbal de 50 afios asociado con
‘‘pasto elefante’’ (Pennisetum purpureum Schu-

mach) utilizado como abono verde. La mayor
proporcién de suelo quedo retenida en las frac-
ciones de macroagregados (>250 um) con ambos
sistemas de tamizado. Se encontré que el suelo
nativo fue més estable que los cultivados, y el
suelo con pasto elefante fue mas estable que el
de la plantacion de yerba mate con control me-
canico de malezas. La mas alta concentracion
de CO se encontrd en: (1) el suelo bajo selva
nativa, (2) los primeros 5 cm de suelo, y (3) las
fracciones de microagregados (<250 um). En
las condiciones de trabajo expuestas, el cultivo
de pasto elefante es una practica util para man-
tener e incrementar el carbono organico del
suelo.

Palabras claves: Agregados, carbono organico
del suelo, yerba mate, pasto elefante.
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