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SUMMARY

Measurement of organic matter turnover is usefull to understand changes in the distribution of
organic matter in intensive management systems. Particulate organic carbon (CMOP), humic and
fulvic acid carbon (COH and COF, respectively) in several treatments of a cultivated and virgin
Kandihumult soil from the Misiones province, Argentine (27° 39° S Lat. and 55°26° W Long.) were
assessed in order to study the dynamics of organic matter. The agroecosystems were: a) Subtropical
native forest; b) 50 year-old plantation of “yerba mate” (llex paraguariensis Saint Hil) crop with
mechanical weed control between crop lines; ¢) The same as b) but with no mechanical weed control
between crop lines; and d) The same as b) but interplanted during the last six years with elephant grass
(Pennisetum purpureum Schumach) between the crop lines to be used as green manure. Mineral-
associated organic matter was isolated through the dispersion of aggregates by mechanical shaking
in water, using 5 mm glass beads and removing CMOP by passing the dispersed aggregates through
a 100 pm sieve. Native forest subtropical soil and the 50 year-old “yerba mate” crop with mechanical
weed control had the highest and lowest soil organic carbon and CMOP content, respectively. The
COH under agricultural management practices decreased in the 0.05-0.15 m layer whereas the COF
increased in both layers. Six years of elephant grass cover crop reversed that trend to approach those

values found in the virgin soil studied.

Key words: Particulate organic matter, humic acid, fulvic acid.

INTRODUCCION

Lamateria organica es una importante fuente de
nutrientes para la produccién vegetal en ecosiste-
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mas naturales y cultivados. La determinacion
cuantitativa de las fracciones de la materia orga-
nica es especialmente importante para entender
su dindmica en sistemas de manejo intensivos.
Enregiones tropicales y subtropicales, los nive-
les de carbono organico del suelo se reducen
drasticamente cuando los bosques se transfor-
manen cultivos. La labranza convencional puede
producir pérdidas del 40% o mas del carbono
del suelo durante un periodo de 40 afios (Tiessen
y Stewart, 1983). Sin embargo, el uso de abonos
verdes y los agroecosistemas que mantienen los
rastrojos en superficie, son practicas que mantie-
nen o incrementan los niveles de materia orga-
nica (Stewart y Power, 1993).

Son varios los modelos sugeridos para dividir la
materia organica (MO) en una serie de comparti-
mentos funcionales (Jenkinson y Rayner, 1977,
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van Veen y Paul, 1981; Jenkinson ez al. 1987,
Parton et al., 1987; Buyanosky et al., 1994).
Bajo un punto de vista agrondémico, los compar-
timentos propuestos por Parton et al. (1987)y
Buyanosky ef al. (1994) determinan que la MO
activa podria jugar un rol importante en la libe-
racién de nutrientes, mientras que la de lenta
transformacion, con mayor grado de humifica-
cion, seria la mas destacada en la estabilizacién
de los agregados del suelo.

Los métodos de fraccionamiento hacen énfasis
en aquellas fracciones que tienen significancia
biologica. Los métodos fisicos se pueden agrupar
entres grandes categorias: tamizado, sedimenta-
cidn y densitometria. Una alternativa en el mé-
todo de tamizado es el fraccionamiento granulo-
métrico, que propone la destruccién de la estruc-
tura del suelo utilizando diferentes métodos de
dispersion, a fin de liberar la materia organica
retenida mecanicamente en los agregados del
suelo, separando posteriormente las fracciones
por simple tamizado (Cambardella y Elliott,
1992). En el fraccionamiento quimico la extrac-
cién del humus se realiza con alcali diluido
(usualmente 0,1 6 0,5N NaOH o Na P,O,) defi-
niéndose las siguientes fracciones: acido himico
soluble en alcali e insoluble en 4cido; acido ful-
vico soluble enacidoy alcali; y humina insoluble
en acido y alcali (Stevenson, 1982).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las
transformaciones de la MO en un suelo rojo
Kandihumult de clima subtropical, en el proceso
de degradacion por accidn del cultivo de yerba
mate y recuperacion con abono verde, utilizando
fraccionamiento fisico por granulometriay frac-
cionamiento quimico.

MATERIALES Y METODOS
Trabajos de campo
La experiencia se efectu6 sobre muestras toma-
das del horizonte A, de un Kandihumult en la

provincia de Misiones, Argentina (27°39° Sy
55°26° W). Los estudios se efectuaron en una

plantacion de yerba mate (llex paraguariensis
Saint Hil.) con monocultivo de 50 afios, una
plantacién similar asociada con pasto elefante
(Pennisetum purpureum Schumach) manejado
como abono verde durante los Gltimos seis afios,
y suelo bajo selva nativa. Mas informacién so-
bre caracteristicas de los ecosistemas, clima y
muestreo de suelos fue descrita en la parte I de
este trabajo, publicada en este mismo nimero
(Piccolo et al.,1998).

Meétodos de laboratorio

(A)Fraccionamiento fisico del carbono organico
(CO): Lamateria organica particuladay relacio-
nada a la fraccién mineral se obtuvieron por el
método de Andriulo ez al. (1990).

(B) Fraccionamiento quimico del CO: Los acidos
himicosy fllvicos fueron extraidos de acuerdo
a Rosell et al. (1971).

Las determinaciones de CO en el suelo entero,
en las fracciones de materia organica particulada
(C MOP), relacionada a la fraccién mineral (C
MOFM), y en acidos himicos (COH) y fulvicos
(COF), se realizaron por combustion seca. Se
realiz6 comparacién de medias con el test t
(P <0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de carbono organico en suelo
no dispersado y en las fracciones de materia
organica particulada y relacionada a la
fracciéon mineral

En los primeros 0,05 m del horizonte A , la con-
centracion de CO del suelo virgen bajo selva fue
significativamente mayor que las restantes situa-
ciones (P <0,05) (Cuadro 1). Los valores de hi-
leray entrehilera del yerbal fueron equivalentes
e inferiores al suelo con abono verde de pasto
elefante (P <0,05). En la capa subsuperficial la
mayor concentraciéon de CO correspondid al
suelo virgen. El ecosistema con pasto elefante y
linea del yerbal fueron equivalentes y significa-
tivamente superiores a la calle (P < 0,05).
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Cuadro 1. Concentracién de carbono
orgénico total (CO) de suelo no dispersado

Table 1. Total organic carbon (CO)
concentration of non-dispersed soil

CO (gkg")
0-0,05 0,05-0,15
Ecosistemas = oc-meee- Profundidad (m)-------
Virgen 36a* 24a
Yerbal con Pasto Elefante 29b 19b
Yerbal Linea 24c¢ 18b
Yerbal Calle 20c 15¢

*Los promedios con la misma letra en cada columna no
son significativamente diferentes. (Test de Tukey P<0,05).

En superficie la concentracién de C MOP de
todos los ecosistemas fue significativamente
superior a los de la capa subyacente (Figura 1).
Laconcentracion de C MOP del agroecosistema
con abono verde fue significativamente superior
a las restantes situaciones (Figura 1) (P <0,05).
La concentracién de C MOFM result6 superior
en superficie en todas las situaciones excepto
en las lineas. Larazon se encontraria en el apor-
te de residuos por parte del sistema radicular
denso y superficial de las plantas de yerba mate.
En el ecosistema virgen, la concentracion de C
MOFM en la capa subyacente fue significa-
tivamente superior a las restantes situaciones
(P <0,05).

En la capa subyacente de 0,05-0,15 m las ma-
yores concentraciones de C MOP correspondie-
ron al suelo virgen y con abono verde de pasto
elefante, y la mayor concentracién de C MOFM
correspondid al ecosistema virgen que se dife-
renci6 significativamente de las restantes situa-
ciones (P < 0,05).

El mayor enriquecimiento de C MOP en super-
ficie en el suelo con pasto elefante, seria conse-
cuencia del aporte de residuos ricos en celulosa
suministrados por la densa cabellera radicular
fibrosa superficial de la graminea. Estos valores
superaron a los del suelo virgen bajo selva, po-
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Figura 1. Concentracion de carbono organico (CO) de la
materia orgéanica particulada (C MOP) y rela-
cionada a la fraccién mineral (C MOFM), con
profundidad 0-0,05 (A) y 0,05-0,15 m (B). Los
valores con una misma letra mintiscula entre
ecosistemas en la misma fraccién no difieren
significativamente (P < 0,05). Los valores con
una misma letra mayascula dentro de un eco-
sistema entre fracciones no difieren significati-
vamente (P < 0,05). Los valores con * en (B)
son significativamente diferentes a los corres-
pondientes en (A) (P < 0,05).

Figure 1. Organic carbon (CQO) concentration in the
particulated (C MOP) and mineral-associated
organic matter (C MOFM) in two depths (A) 0-
0.05 and (B) 0.05-0.15 m. Values followed by
the same lowercase letter between ecosystems
within an aggregate fraction are not significantly
different at (P < 0.05). Values followed by the
same uppercase letter within an ecosystem
between fractions are not significantly different
at (P < 0.05). Values followed by * in (B) are
significantly different than corresponding
values in (A) at (P < 0.05).

blado de especies arbéreas latifoliadas con sis-
tema radicular lefioso, poco denso y muy pro-
fundo. Las bajas concentraciones de C MOP en
hileras y entrehileras del yerbal, serian conse-
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cuenciade la disminucidn de aportes ocasionado
por las labores culturales y laliberacién de CO,
enel proceso de biodegradacion de los residuos.
Losvalores de lacapade 0,05-0,15 m ademas de
ser inferiores a los superficiales, presentaron
menores diferencias dentro de una misma frac-
ciény entre fracciones (Figura 1), lo cual indica
una tendencia a la uniformidad de las variables
con incrementos de la profundidad.

Carbono organico total contenido en las
fracciones de materia organica particuladay
relacionada a la fraccion mineral

El contenido de CO en las fracciones fisicas se
calculd con el peso de cada fraccion y su con-
centracion de CO. En los primeros 0,05 m del
horizonte A , la mayor cantidad de C MOP lo
posee el ecosistema selva virgen y el yerbal
consociado con pasto elefante, las menores co-
rresponden a las hileras y entrehileras del yerbal
degradado, (Figura 2) (P < 0,05). Estos resul-
tados resaltan la degradacién del C MOP por
accion de las labranzas, y un efecto de recupe-
racién por medio de la masiva produccién de
residuos en el verbal consociado con pasto
elefante.

La cantidad de C MOFM es mayor en el eco-
sistema selva, respecto a las hileras y entrehileras
del yerbal (P < 0,05), ocupando el suelo bajo
pasto elefante una situacion intermedia. Es nota-
ble que la cantidad de C MOFM en las entre-
hileras degradadas sea igual al de las hileras sin
remocion de suelo. Esto pondria de manifiesto
la estabilizacion fisica de la materia organica
humificada, adsorbida en la matriz de 6xidos de
hierro abundantes en los suelos lateriticos que
la mantienen protegida de la biodegradacion.

En el periodo de degradacion de la MO, el 60%
del C MOP y el 37% del C MOFM se perdieron
en 50 afios de cultivo, lo que resalta la mayor
labilidad del C MOP respecto al C MOFM. Los
resultados muestran ademas que en la fase recu-
peracidn, los aportes producidos por el pasto
elefante han elevado la cantidad de C MOP en

la capa superficial hasta un nivel semejante al
del suelo virgen, lo que indica que los residuos
se acumularon fundamentalmente como fraccio-
nes no asociadas a la fraccién mineral.
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Figura 2. Carbono orgénico (CO) contenido en la materia
orgénica particulada (C MOP) y relacionada a
la fraccion mineral (C MOFM), con profundidad
0-0,05 (A) y 0,05-0,15 m (B). Los valores con
una misma letra minuscula entre ecosistemas
dentro de una fraccién no difieren significativa-
mente (P < 0,05). Los valores con una misma
letra mayuscula dentro de un ecosistema entre
fracciones no difieren significativamente (P <
0,05). Los valores con * en (B) son significativa-
mente diferentes a los correspondientes en (A)
(P <0,05).

Figure 2. Organic carbon (CO) content in the particulate
(CMOP) and mineral-associated organic matter
(C MOFM) in two depths (A) 0-0.05 and (B)
0.05-0.15 m. Values followed by the same
lowercase letter between ecosystems within an
aggregate fraction are not significantly different
at (P < 0.05). Values followed by the same
uppercase letter within an ecosystem between
fractions are not significantly different at (P <
0.05). Values followed by * in (B) are signifi-
cantly different than corresponding values in
(A) at (P < 0.05).
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En la capa subsuperficial el modelo de distri-
bucion del C MOP es similar al superficial, pero
con promedios significativamente mas bajos
(P £ 0,05) (Figura 2) y menores diferencias
entre ecosistemas. El porcentaje d¢ C MOFM
en profundidad es igual en los dos agroecosis-
temas. Esto indica, en primer lugar, que el
efecto de las labranzas es mas atenuado en pro-
fundidad, y en segundo lugar que los procesos
de humificacién son mas lentos, puesto que el
denso sistema radical del pasto elefante no lo-
gré incrementar la cantidad de carbono organico
relacionado a la fraccion mineral. Con respecto
al C MOFM la 1nica situacién en la cual no se
registraron diferencias fue la hilera. La unifor-
midad en las concentraciones de la C MOFM
podrian deberse a la ausencia de labores y a la
difusion del sistema radical de las plantas de
yerba mate en el perfil.

Relacion de carbono organico particulado y
relacionado a la fraccion mineral respecto al
carbono organico total del suelo

En superficie la cantidad de C MOP en el suelo
virgen comprende el 35% del CO; 50 afios de
monocultivo lo redujeron al 26% en la calle o
entrehilera con maxima labranza (Cuadro2). La
selva tiene valor semejante a la linea o hilera, lo
que significa que la degradacion producida por
la limpieza de la linea fue de magnitud propor-
cionalmente semejante en las dos fracciones
orgénicas consideradas. El pasto elefante tiene
una mayor proporcion del que posee la selva,
indicando que en el periodo de seis afios se ha
producido una recuperacion mucho mas rapida
de los niveles de C MOP que C MOFM.

En la capa subsuperficial, la accién del cultivo
sobre el suelo virgen produce disminucién desde
el 28% de la relacion C MOP/CO al 20% de
dicha relacién. En el agroecosistema yerbatero
se observa una destruccion del C MOP con un
consecuente incremento del pool asociado a la
fraccion mineral. La redistribucion del C MOP
a partir de fracciones labiles hacia otras mas
humificadas, ha sido encontrado por otros auto-
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Cuadro 2. Porcentaje de cantidad de carbono
de la materia orgdnica particulada y
relacionada a la fraccion mineral, respecto al
carbono orginico total del suelo (C MOP/CO
y C MOFM/CO respectivamente).

Table 2. Percent of C of particulate organic
matter and related to the mineral fraction,
in relation to the soil total organic C
(C MOP/CO and C MOFM/CO respectively)

C MOP/CO C MOFM/CO

0-0,05 0,05-0,15 0-0,05 0,05-0,15

Ecosistemas  ----e-emeemee Profundidad (m)--~-e--meeom-
Virgen 35 28 64 72
Yerbal con

Pasto Elefante 40 27 60 73
Yerbal Linea 35 29 65 71
Yerbal Calle 26 20 74 80

res (Ford y Greenland, 1968; Ladd et al., 1977,
Cambardella y Elliott, 1992). La materia orga-
nica asociada a la fraccién mineral tiene poca
disponibilidad de nutrientes (Tiessen y Stewart
1983; Anderson et al., 1981), consecuentemente
el cultivo no sélo reduce el contenido total de
materia orgéanica sino que también reduce la
disponibilidad de nutrientes.

Distribucion del carbono en acidos himicos
y falvicos

En la Figura 3 se presentan las distribuciones
del CO de acidos hamicos (COH) y acidos fil-
vicos (COF) referidos al CO del suelo entero, en
las dos profundidades estudiadas. En la capa
superficial de 0-0,05 m, la mayor proporcion de
COH correspondid al agroecosistema con cultivo
consociado de pasto elefante, que se diferencia
significativamente de las calles del yerbal con
monocultivo y del suelo virgen (P <0,05). Para
interpretar estos resultados se deber tomar en
cuenta la gran cantidad de biomasa que aporta el
pasto elefante cuando es manejado como abono
verde (Piccolo, 1995). Los residuos vegetales
frescos posiblemente incrementaron los proce-
sos de humificacion, con la consecuente produc-
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cion de acidos humicos. Estos polimeros, debido
asureciente formacion, posiblemente presenta-
ron un débil grado de asociacién con la matriz
arcillosadel suelo, lo que permitié su extraccion
en mayor proporcién con élcali diluido (OHNa
0,IN), respecto a los restantes ecosistemas.

Elsuelo bajo selva nativa contiene lamenor pro-

porcion de acidos falvicos (AF) referidos al CO
delsuelo entero (COF), correspondiendo los ma-
yores valores a la calle degradada del yerbal.
Estos resultados son coincidentes con el modelo
de evolucidn de las fracciones de la materia or-
ganica presentada por Pallo (1993), mediante el
cual la produccion de AF es consecuencia de la
biodegradacion de las sustancias humicas, proce-
so que en este caso fue estimulado por el laboreo.

60 5 (A)
50 4

40

a
b b :
] . X
b b
30 -
C
20 1
10
0 - + + t {

60

% del CO

(B)
50 1

a
ab
ab ab
40 b b b
30 1
20
10 4
0 - + } t |

Virgen Y. Pasto Y. Linea Y. Calle
Elefante
ECOSISTEMAS

% del CO

mCOH 0OCOF

Figura 3. Porcentaje de carbono de 4cidos htimicos (COH)
y falvicos (COF), respecto al carbono orgénico
total (COT), con profundidad 0-0,05 (A) y
0,05-0,15 m (B). Los valores con una misma
letra entre ecosistemas no difieren significativa-
mente (P < 0,05).

Figure 3. Carbon percent in humic acids (COH) and
fulvic acids (COF) in two depths (A) 0-0.05
and (B) 0.05-0.15 m. Values followed by the
same letter between ecosystems are not signifi-
cantly different at (P < 0.05).

En la capa subsuperficial de 0,05-0,15 m (Figura
3), la mayor proporcién de COH se encontr6 en
el suelo virgen y la menor en la calle del yerbal,
ocupando las restantes situaciones una posicion
equivalente e intermedia. Estos resultados indi-
can que la accion del cultivo indujo cambios no
s6lo en la cantidad de CO sino también en la ca-
lidad de las sustancias humicas. En la situacion
calle, ladisminucion de COH se ladebera asociar
aunareduccion de los procesos de humificacién,
como consecuencia de la eliminacién de los
aportes de residuos vegetales. Sin embargo, la
consociacién de abono verde durante un periodo
de seis afios lo incrementd hasta valores iguales
a los del ecosistema virgen (Figura 3).

Las proporciones del COF en los ecosistemas
presentaron una tendencia opuesta al de COH.
El mayor valor correspondi6 al agroecosistema
yerbal calle, y los menores al suelo virgen y
yerbal con pasto elefante. Se deberian tomar en
cuenta al respecto dos procesos causales. El
primero es el incremento de la biodegradacién
inducido por las practicas de cultivo con produc-
cion de AF, y el segundo esté relacionado a la
solubilidad diferencial de éstos en medio 4cido
(McKeague, 1967; Schnitzer, 1970), que les
permite migrar en profundidad formando com-
plejos insolubles con Fe y Al en los horizontes
subsuperficiales (Schnitzer y Skinner, 1964).

Relacion de C de dcidos humicos y filvicos

En las dos profundidades estudiadas, el suelo
virgeny del yerbal consociado con pasto elefante
presentaron una mayor relacion COH/COF que
los restantes tratamientos (Figura 4), los menores
valores se registraron en las calles. La disminu-
cion de la relacion COH/COF debe atribuirse a
unadisminucion de los procesos de humificacion
(Miglierina y Rosell, 1995). Es importante re-
saltar que la especie utilizada como abono verde
fue instalada en las calles degradadas del yerbal,
y en un periodo de 6 afios la calidad de sus sus-
tancias humicas se igualaron a las del suelo
virgen (Figura 4).
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Figura 4. Relacién de carbono organico de 4cidos himi-
cos (COH) y falvicos (COF). Los valores con
una misma letra mintscula entre ecosistemas
en una profundidad no difieren significativa-
mente (P < 0,05). Los valores con una misma
letra mayuscula dentro de un ecosistema entre
profundidades no difieren significativamente
(P <0,05).

Figure 4. Humic (COH) and fulvic acids (COF) carbon
relation. Values followed by the same lower-
case letter between ecosystems within a depth
are not significantly different at (P < 0.05).
Values followed by the same uppercase letter
within an ecosystem between dephts are not
significantly different at (P < 0.05).
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La relacién COH/COF result6 igual en las dos
profundidades en el suelo virgen, con pasto
elefante y linea del yerbal. Sin embargo, en las
calles la relacion COH/COF fue significativa-
mente superior en la capa superficial del hori-
zonte A, (P < 0,05), probablemente debido al
movimiento de los AF en profundidad acomple-
jados con Fe y Al.

CONCLUSIONES

Elsuelo virgen posee las mayores concentracio-
nes de C MOPy C MOFM. La accién del cultivo
produjo una disminucién del C MOP e incre-
mento del C MOFM. El cultivo del pasto elefante
utilizado como abono verde incrementd en mayor
proporcién el C MOP que el C MOFM.

El cultivo del suelo ocasioné disminucion de la
proporcién de COH/COF en las dos profundida-
des estudiadas, como consecuencia de la reduc-
cién de los procesos de humificacién e incre-
mento de la degradacidn de la materia organica.

RESUMEN

La determinacion de las transformaciones de la
materia organica es importante para entender su
dindmica en sistemas intensivos de manejo.
Con este objeto fueron evaluados el carbono
orgéanico de la materia organica particulada (C
MOP), y el carbono de 4cidos humicos y fulvicos
(COHy COF, respectivamente), en varios trata-
mientos de un suelo Kandihumult, cultivado y
virgen, de la Provincia de Misiones, Argentina
(27°39’ Lat. Sy 55°26° Long. W). Los ecosiste-
mas fueron: a) Selva nativa subtropical; b) Plan-
tacion de yerba mate (/lex paraguariensis Saint
Hil.) de 50 afios con control mecanico de malezas
en las entrehileras; ¢) Similar a b) sin control
mecanico en las entrehileras; y d) Yerbal de 50
afios interplantado con pasto elefante (Pennise-
tum purpureum Schumach) utilizado como abo-

no verde. La materia organica relacionada a la
fraccién mineral fue aislada, dispersando los
agregados por agitacion en agua con perlas de
vidrio de 5 mm, y removiendo el C MOP por
tamizado con malla de 100 um. La selva nativa
y los entrehileras del yerbal de 50 afios tuvieron
la mayor y menor cantidad de C MOP, respecti-
vamente. El COH decrecio en los suelos culti-
vados en la capa de 0,05-0,15 m y el COF se
incrementd en ambas capas. Seis afios de cultivo
del pasto elefante revirtié el proceso de degrada-
cién hasta practicamente alcanzar los valores
del suelo virgen.

Palabras claves: Materia organica particulada,
acido humico, acido fulvico.
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