INVESTIGACION
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ABSTRACT

Agricultural practices influence the dynamics of soil
organic matter (MOS) and its fractions. In this study,
the following labile fractions of soil organic matter
were determined: free light fraction (FLL),
intraaggregate light fraction (FLI), microbial biomass
and mineralized C-CO,, on volcanic soil with differ-
ent rotations, and later their use was evaluated as
biological indicators of the impact of agricultural
practices on the soil. The study was carried out in an
eight year field experiment, with different productive
systems (rotations) in a randomized complete block
design. The FLL was determined by density fraction-
ation with Nal (1.8 g cm™), and FLI was obtained by
sonication (1,500 J s™). Microbial biomass was quan-
tified using the chloroform fumigation-incubation (FI)
technique, and the basal soil respiration (C-CO: evo-
lution) was determined by incubation for a 10-day
period. Increased soil use intensity decreased (P =
0.05) C and N FLL contents, from 1.69 g C-FLL kg
soil (5-year rotation with alfalfa, Medicago sativa L.),
to 0.49 g C-FLL kg' (annual crop rotation). However,
these contents in FLI did not show a clear and con-
sistent tendency (P =< 0.05). Soil biomass C and N
decreased (P = 0.05) with higher soil use intensity,
from 551 to 264 ug C-CO; g soil"' and from 106 to 35
ug N-(NOs™ + NH4") g soil”!, respectively. The three
studied indices were appropriate indicators to deter-
mine changes in soil organic matter quality as a re-
sult of agricultural practices.

Key words: free light fraction, physical fractionation,
Nal, soil microbial biomass, fumigation-incubation.

RESUMEN

El manejo agrondémico influye en la dindmica de la
materia organica del suelo (MOS) y sus diferentes
fracciones. En este estudio se determinaron fraccio-
nes activas de la MOS: fraccion liviana libre (FLL),
fraccion liviana intraagregados (FLI), biomasa
microbiana y C-CO, mineralizado, en un suelo volca-
nico cultivado con distintas rotaciones, y posterior-
mente se evalud su uso como indicadores bioldgicos
del impacto del manejo agronomico en el suelo. El
estudio se realizé en un experimento de campo de ocho
afos, con diferentes sistemas productivos (rotaciones)
en un diseio de bloques completos al azar. La FLL
fue determinada por fraccionamiento fisico, usando
Nal (1,8 g cm™) y la FLI fue obtenida por sonicacion
(1.500 J s!). La biomasa microbiana se cuantifico a
través de fumigacion-incubacion (FI), y la respiracion
basal del suelo (evolucion de C-CO,) por incubacion
durante 10 dias. La rotacion disminuyo (P < 0,05) los
contenidos de C y N de la FLL, de 1,69 g C-FLL kg
suelo (rotacion con 5 afios de alfalfa, Medicago sativa
L.)a 0,49 g C-FLL kg de suelo (rotacion con culti-
vos anuales). Sin embargo, estos contenidos en la FLI
no mostraron una tendencia clara y consistente (P =
0,05). La biomasa C y N, disminuyeron (P = 0,05)
con la mayor intensidad de uso del suelo, de 551 a
264 mg C-CO; g suelo™!, y de 106 a 35 ug N-(NOs +
NHs") ug suelo’!, respectivamente. Los tres indices
estudiados representaron indicadores apropiados para
determinar cambios en la calidad de la MOS produc-
to del manejo agrondémico.

Palabras clave: fraccion liviana, fraccionamiento fi-
sico, Nal, biomasa microbiana del suelo, fumigacion-
incubacion.
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INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS), constitui-
da por residuos de plantas y animales en diferen-
tes estados de descomposicion, asi como la
biomasa microbiana, esta estrechamente relacio-
nada con las propiedades bioldgicas, fisicas y
quimicas del suelo (Christensen, 1996). En la
mayoria de los suelos la MOS es el principal
agente estimulando la formacion y estabilizacion
de agregados, que se diferencian segun su tama-
flo en macroagregados (> 250 um) y microagre-
gados (< 250 um). La incorporacion de la mate-
ria organica a los agregados del suelo la protege
de la descomposicion rapida, determinando su
estabilidad en el suelo (Golchin et al., 1994). Por
el contrario, el cultivo de los suelos favorece la
descomposicion de la materia organica debido a
una mejor aireacion, que estimula la actividad de
los microorganismos del suelo.

Las practicas de manejo, tales como la labranza,
la rotacion de cultivos, la aplicacion de fertili-
zantes, y el manejo de los residuos, también in-
fluyen en las transformaciones de la MOS
(Gregorich et al., 1994; Ladd et al., 1994,
Haynes, 2000), determinan la cantidad y calidad
de los residuos que entran al suelo, su distribu-
cion en la superficie, y el destino de estos apor-
tes, ya sea sobre o bajo el suelo (Christensen,
1996).

El contenido de materia orgéanica total en suelos
agricolas cambia lentamente a través del tiempo;
asi, el ciclaje de todos sus componentes puede
tardar desde décadas a siglos (Biederbeck et al.,
1994), producto del clima, y del uso y manejo
del suelo. Sin embargo, la tasa de recambio de
los diferentes componentes de la MOS varia con-
tinuamente (Christensen, 1996; Graham et al.,
2002). El estudio de la dinamica de la MOS re-
quiere estimar cuantitativamente la estructura y
funcion de las diferentes fracciones que la con-
forman, sin embargo, no todas las fracciones de-
finidas son verificables con métodos de fraccio-
namiento quimico (Christensen, 1996).

Las fracciones labiles o activas corresponden a
aquellos componentes mas dindmicos de la MOS,
que contribuyen a la liberacion de nutrientes, y

que son afectados directamente por el manejo
agrondmico; la materia orgénica estable o pasi-
va es aquella de menor reaccion en el suelo. Una
de las fracciones de la MOS de significancia bio-
légica en el suelo es la biomasa microbiana, que
es la masa de organismos que habita en el suelo,
cuya proporcion respecto de la MOS asciende del
1 a 5%,y es una fraccion 1abil que contiene can-
tidades sustanciales de N y P (Jenkinson y Ladd,
1981). Es el agente degradador de los residuos
de las plantas, cuya actividad contribuye a la li-
beracion de nutrientes y formacion de CO.. Ade-
mas de su participacion en el ciclaje de nu-
trientes, también es importante en la agregacion
del suelo.

Otras fracciones labiles de la MOS han quedado
definidas a partir del fraccionamiento fisico del
suelo. Estos métodos intentan evitar cambios
quimicos de la MOS y asumen que ésta puede
ser dividida principalmente en dos com-
partimentos, que difieren en su estructura y fun-
cion (Christensen, 1996). Al respecto, Sohi et al.
(2001) propusieron un procedimiento que deter-
mina estas fracciones, llamadas fraccion liviana
libre (FLL) entre agregados, fraccion liviana
intraagregados (FLI), que corresponde a aquella
fraccion protegida dentro de los microagregados,
y fraccion 6rgano-mineral (también denominada
fraccion pesada). Cada una de ellas tiene distin-
tas funciones en el ciclo del C y N.

El estudio de la sensibilidad de estas fracciones
al manejo agrondémico resulta util en suelos cul-
tivados derivados de cenizas volcanicas
(Andisoles), por la necesidad de evitar su degra-
dacion, y por las caracteristicas particulares de
estos suelos, que muestran una lenta tasa de des-
composicion de materiales organicos (Zunino et
al., 1982), alto contenido de alofan y humus, y
una baja disponibilidad de P. Se postula que es-
tas fracciones pueden ser usadas como
indicadores bioldgicos que determinan el impacto
temprano del manejo agrondémico en la calidad
de la MOS en agroecosistemas. Por ello, la pre-
sente investigacion tuvo como objetivo determi-
nar fracciones activas de la MOS en un suelo
volcanico con diferente uso agricola, aplicando
la técnica de fraccionamiento fisico de la MOS o
separacion por densidad.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio y disefio experimental. Las muestras se
obtuvieron de un ensayo en la Estacion Experi-
mental “Santa Rosa” perteneciente al Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria, Centro
Regional de Investigacion Quilamapu (36°31° lat.
Sur, 71°54° long. Oeste) en la temporada 1992-
1993. Las caracteristicas fisico-quimicas del sue-
lo serie Diguillin (medial, thermic, Typic
Haploxerands) fueron descritas por Zagal et al.
(2002b). El disefio experimental fue de bloques
al azar con arreglo de parcela dividida, con cua-
tro repeticiones. El factor rotacion en seis nive-
les, se aplico a la parcela principal (560 m?), y el
factor fertilizacion, en dos niveles, a la subparcela
(280 m?). Los tratamientos consistieron en una
combinacion de sistemas de produccion agricola
y fertilizacion, publicados antes por Zagal ef al.
(2002b).

La intensidad de cultivo en las rotaciones estu-
diadas vari6 de la siguiente manera: cultivos
anuales (4 afios): rotacion M-T-F-C (maiz (Zea
mays L.)-trigo (Triticum aestivum L.)-frejol
(Phaseolus vulgaris L.)-cebada (Hordeum
vulgare L.)); rotacion R-T-F-C (remolacha (Beta
vulgaris L. subsp. vulgaris)-trigo-frejol-cebada);
cultivos anuales (2 afios) y empastadas (dos
afios): rotacion M-T-TR(2) (maiz -trigo -trébol
rosado (Trifolium pratense L.) 2 afnos); rotacion
R-T-TR(2) (remolacha- trigo-trébol rosado dos
anos); cultivos anuales (3 afos) y empastadas (5
afnos): rotacion R-T-M-A(5) (remolacha-trigo-
maiz-alfalfa (Medicago sativa L.) 5 afios); rota-
cion R-T-M-TB/Ba(5) (remolacha-trigo-maiz-tré-
bol blanco/ballica (Trifolium repens L./Lolium
perenne L.) 5 anos) (Cuadro 1). Los niveles de
fertilizacion estudiados correspondieron a la apli-
cacion de 70 y 100% de la dosis optima reco-
mendada, segtn analisis de suelos y region del
pais.

Obtencion de la muestra. Las muestras de sue-
lo se colectaron en el mes de julio del 2000, a 10
cm de profundidad. En las rotaciones con culti-
vos anuales, las muestras se obtuvieron después
de la temporada siguiente al cultivo de cebada.
En los sistemas mixtos de cultivo, las muestras
se obtuvieron después de que el suelo tuvo co-
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bertura de trébol rosado. En tanto que en las ro-
taciones con 3 afios de cultivo anual y 5 afios de
pradera, las muestras de suelo se colectaron des-
pués de que el suelo estuvo con 5 afios de alfalfa
y trébol blanco/ballica. Al momento del muestreo
la mayor parte de las parcelas terminaba un pe-
riodo bajo empastadas (2 6 5 afios).

Analisis. En ambos experimentos se determind
la fraccion liviana libre de la materia organica
(FLL) y la fraccidn liviana intraagregados (FLI),
a través de fraccionamiento fisico de la MOS (se-
paracion por densidad con Nal, 1,8 g cm™) (Sohi
et al., 2001). Se analiz6 en ambas fracciones el
contenido de C y N por combustion seca.

Ademas, se determiné la biomasa C y biomasa N
de los suelos, por la técnica de fumigacidn-
incubacion (FI) (Joergensen, 1995). La aplica-
cion de esta técnica permitio la determinacion de
la tasa de respiracion de los suelos (muestras no
fumigadas usadas como control de la actividad
basal) en un periodo de 10 dias.

El C total del suelo (Ci) se determind por com-
bustion humeda y colorimetria (Sims y Haby,
1970), y el N total del suelo (Nw) por oxidacioén
hiimeda usando el método de Kjeldhal. La con-
centracion de C(N) en la fraccion liviana (libre e
intraagregados) se analizé con un analizador de
elementos en linea con un espectrometro de ma-
sas (ANCA-MS, Europa Scientific Ltd.,
Chesshire, United Kingdom) (Barrie, 1991).

Analisis estadistico. Los resultados se sometie-
ron a andlisis de varianza (prueba F, P < 0,05).
La separacion de medias se realiz6 de acuerdo al
test de diferencia minima significativa (DMS).
Analisis de correlacion simple se aplico cuando
correspondia (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rango de Ci, del suelo Diguillin fue levemente
inferior al reportado por Aguilera et al. (1997)
en suelos volcanicos, pero superior a los repor-
tados por Stolpe y Kuzila (2002) para la misma
serie de suelo. Los valores mayores fueron al-
canzados por los sistemas de produccion gana-
dera que incluyeron 5 afios de pradera, seguidos
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por el sistema M-T-TR(2), los cuales mostraron
diferencias significativas (P < 0,05) del resto de
las rotaciones. No hubo diferencias estadisticas
entre estos ultimos (Cuadro 1).

Los valores de Ny, registrados fueron inferiores a
los informados por Nishiyama et a/. (2001). De
forma similar al Cy,, las rotaciones con 5 afios de
pradera de alfalfa alcanzaron los valores mas al-
tos y significativos (P < 0,05) respecto de aque-
llas encabezadas por maiz, que obtuvieron valo-
res intermedios, y las rotaciones de cultivo que
comienzan con remolacha, que registraron los
valores mas bajos (Cuadro 1).

Las variaciones en el Ci y N se explican por las
diferentes entradas y salidas de C y N desde cada
sistema de rotaciones de cultivo, determinadas por
los diferentes manejos agronémicos (Gregorich
et al., 1994). Ello provoca distinta cantidad y ca-
lidad del C y N que entra al suelo a través de los
residuos de las especies cultivadas, y también di-
ferentes grados de perturbacion del suelo por el

cultivo. Esto coincide con lo encontrado por
Campbell y Zentner (1993), quienes obtuvieron
diferentes niveles de MOS en rotaciones con dis-
tinto cultivo después de 9, 13, 16 y 24 afios, atri-
buyendo estas diferencias a la produccion de re-
siduos de los cultivos de cada rotacion.

Los valores mas altos y significativos (P < 0,05)
de Ci obtenidos en los sistemas que incluyeron
praderas de 5 afios, concuerda con lo informado
por Haynes (1999a, b), quien reporté que la acu-
mulacion de materia organica en sistemas de cul-
tivo anual convertidos a pradera durante 5 afios,
es debida a mayores entradas de biomasa radical
y aérea desde los pastos, y a la descomposicion
mas lenta de materia organica por la ausencia de
labores anuales de cultivo.

El alto contenido de Ci alcanzado por la rota-
cion M-T-TR(2), cuyo valor fue estadisticamente
(P = 0,05) igual al registrado por las rotaciones
con 5 afios de praderas, podria atribuirse segin
Haynes (2000) a una probable acumulacion de

Cuadro 1. Carbono y nitrégeno total y fracciones labiles de la materia organica del suelo bajo diferentes
rotaciones de cultivo en un suelo serie Diguillin (medial, thermic, Typic Haploxerands) en un experimento

de campo de corto plazo.

Table 1. Total carbon and nitrogen content and labile soil organic matter fractions under different cropping
systems from a Diguillin series (medial, thermic, Typic Haploxerands) soil in a short term field experiment.

Rotaciones? Suelo Biomasa C mineralizado
d e f i
Cto Ntn Cbiom Cbiom/Cto Nbiom Nhiom to C/N Cminh Cmin/CtO Qmet
—-g kgl--- ng C-COx g Nonossnaa) ng C-CO, ngC-CO,
g! suelo g-! suelo g-l suelo gl Cbiom
M-T-F-C 45,77 4,07 375,92 0,81 35,27 0,88 10,11 353,13 0,77 1,08
R-T-F-C 43,61 3,99 264,52 0,61 44,42 1,13 6,63 163,15 0,37 0,76
M-T-TR(2) 49,94 429 314,41 0,63 34,99 0,82 9,59 103,86 0,21 0,37
R-T-TR(2) 44,55 395 273,11 0,61 44,38 1,12 6,13 137,63 0,31 0,67
R-T-M-A(5) 50,39 4,72 551,09 1,09 80,70 1,72 7,44 139,53 0,28 0,26
R-T-M-TB/Ba(5) 51,81 4,41 496,79 0,96 106,39 2,42 4,69 149,36 0,29 0,32
DMSP (0,05) 2,65 0,36 118,56 0,25 8,18 0,19 1,66 33,80 0,07 0,37
CV© (%) 3,69 5,69 29,75 30,30 13,50 13,59 21,28 18,44 18,92 61,06

*M: maiz; R: remolacha; T: trigo; TR: trébol rosado; F: frejol; C: cebada; A: alfalfa; TB/Ba: trébol blanco/ballica. (2) dos afios; (5) cinco
aflos. En orden de aparicion en el cuadro, las rotaciones corresponden a: IV, II, I1I, I, V, y VI, respectivamente, descritas en Zagal et

al. (2002b).

"DMS: Diferencia minima significativa P < 0,05; < CV: Coeficiente de variacién; *C : Ctotal;*N : Ntotal;'C . - C-biomasa;¢N
C-mineralizado. Respiracion basal (10 dias);  Q

N-biomasa; " C__ :

met”

biom”

C_/C

min

: Cuociente metabdlico (Q, = biom)*
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materia organica bajo la fase de 2 afios de prade-
ra después de 2 afios de uso intenso del suelo.
Pero, por otro lado, podria estar causado por el
aporte de C del cultivo de maiz como inicio de la
rotacion, mas que por la sustitucion de cultivos
anuales por 2 afios de pradera de trébol rosado,
ya que las rotaciones que comienzan con remo-
lacha (R-T-F-C y R-T-TR(2)) presentaron conte-
nidos de C y N més bajos (Cuadro 1).

El rango alcanzado por la razéon C/N del suelo se
situd dentro de lo informado para suelos agrico-
las (Gregorich et al., 1994), y no se registro di-
ferencia significativa entre las rotaciones (datos
no mostrados).

El tamafio de la biomasa C (Cyiom) y SU propor-
cion respecto al Cio (Coiom/Cio) registrd diferen-
cias significativas (P < 0,05) por efecto del ma-
nejo agronémico. Los valores mas altos y sig-
nificativos (P = 0,05) de Cuiom entre tratamien-
tos se obtuvieron en los sistemas que incluye-
ron 5 afios de praderas. No se observaron dife-
rencias (P < 0,05) entre los sistemas de uso in-
tensivo del suelo (solo cultivos anuales) respecto
a los alternativos con pradera de trébol rosado.
La tendencia mostré mayores valores de Cpiom
en las rotaciones que se inician con el cultivo
de maiz (Cuadro 1).

Los valores mayores de Cuiom bajo los sistemas
que incluyen 5 afios de praderas, se explicarian
por el mayor aporte de C al suelo desde la
biomasa aérea y radicular de las praderas, que
estimulan el desarrollo de la poblacion
microbiana (Ladd et al., 1994), en contraste con
los suelos que estuvieron bajo laboreo, donde se
retorna menos cantidad de materia organica al
suelo (Haynes, 2000). Por otro lado, la libera-
cion de exudados por parte de las raices, ademas
del aporte en materia organica (Manjaiah ef al.,
2000), constituyen fuentes importantes de obten-
cion de energia para los microorganismos.

La proporcion de Cuiomdel Ciodel suelo fue gene-
ralmente menor al 1%, y las mayores proporcio-
nes de Cyiom S€ Tegistraron en sistemas con 5 afios
de pradera y en la rotacion M-T-TR(2) (Cuadro
1). Ello puede ser explicado por los altos niveles
de Ci, que presento el suelo (sobre el 4%). El
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tamafio de la biomasa esta relacionado con el Ci
(Witter, 1996), y en este estudio el grado de aso-
ciacion (P = 0,05) obtenido entre ambos fue de
64% (Cuadro 2).

Los tratamientos de fertilizacion no afectaron al
Chuiom del suelo, contrario a lo informado por Ladd
et al. (1994). Existiria una relacion entre la ferti-
lizacién y el incremento de la biomasa
microbiana, porque la fertilizacion incrementa la
produccion de los cultivos, y con ello los retor-
nos de C(N) organico al suelo, que constituyen
el sustrato para el crecimiento de la poblacion
microbiana. Puede ser que en este estudio la do-
sis de aplicacion de 70% fue suficiente para man-
tener altos rendimientos de cultivo, por lo que la
materia organica no fue afectada.

En cambio se produjo una interaccion entre la
fertilizacion aplicada y la rotacion sobre el N
de la biomasa (Nsiom), cuya causa esté en los al-
tos valores registrados en la rotacion M-T-F-C,
por lo que se considerd sélo el efecto de la in-
tensidad de uso sobre el Ny,.,.. Los valores de
Nbiom s€ observaron dentro de los reportados por
McCarty et al. (1995), quienes también usaron
el método de fumigacion-incubacion. Tanto el
Nyiom como la relacion N, /N, mostraron dife-
rencias significativas (P < 0,05) por efecto de
la rotacion, observandose mayores cantidades
en los sistemas con inclusién de empastadas por
cinco afios (Cuadro 1).

biom

La respiracion basal de la biomasa del suelo
Diguillin fue estadisticamente distinta (P < 0,05)
en los diferentes sistemas de produccion agrico-
la estudiados (Cuadro 1). Las rotaciones de uso
mas intenso del suelo alcanzaron los mayores
valores (P < 0,05) de respiraciéon en 10 dias, y
particularmente la rotacion M-T-F-C supero el
doble de las cifras registradas por el resto de
las rotaciones. Valores intermedios similares a
los de la rotacion R-T-F-C y sin diferencia en-
tre ellos (P =< 0,05), fueron alcanzados por las
rotaciones con praderas de 5 afios. El menor
valor (P = 0,05) se registr6 bajo la rotacion M-
T-TR(2) (Cuadro 1).

Para determinar la actividad microbiana de la
biomasa, ésta debe ser asociada con el contenido
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de Ci del suelo y con el C mineralizado (Cuin)
(Gregorich et al., 1994). Hubo diferencias signi-
ficativas (P = 0,05) entre las rotaciones en la pro-
porcion del (Cuin) respecto del Cy del suelo, o
cuociente microbiano (Qmic = Cumin/Cio). De forma
similar a la respiracion basal, los valores
significativamente mas altos (P =< 0,05) fueron
obtenidos de las rotaciones con uso mas intenso
del suelo, y la cifra mas baja (P < 0,05) se produ-
jo en la rotacion M-T-TR(2) (Cuadro 1).

A partir del Cmin desde la biomasa del suelo y del
Chiom, s€ obtuvo el cuociente metabolico (Qme =
Cin/Criom) 0 eficiencia de conversion de C
(Haynes, 1999a). También se observaron diferen-
cias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,
sin embargo, la tendencia fue distinta, ya que el
valor de Qme en la rotacion R-T-TR(2) se aproxi-
mo al valor observado para las rotaciones con
cultivo anual (Cuadro 1).

Se observo una mayor degradacion del Cy bajo
las dos rotaciones de uso mas intenso del suelo
que en las rotaciones que incluyeron praderas;
asi también, las primeras registraron los valores
parael Q,. y el Q,,. mas altos (Cuadro 1). Este
ultimo ha sido sefialado como indicador de los
cambios en la disponibilidad de la materia orga-
nica, y por lo general se asocia con el contenido
de C del suelo (Haynes, 1999a), sin embargo, en
este estudio la tendencia observada fue diferente
a la descrita, ya que las rotaciones con mayores
contenidos de Ci, y Chiom mostraron los valores
mas bajos de Cuin, y con ello el Qmic fue menor
bajo suelos con empastadas y mas alto en siste-
mas de cultivo arables, demostrado también por
un grado de asociacion igual a -0,41 entre Cy y
Q,.i. (Cuadro 2). Al respecto, se ha atribuido una
mayor actividad metabolica de la biomasa bajo
condiciones limitantes para su desarrollo, por
ejemplo Chander y Brookes (1991) registraron
un incremento de la actividad de la poblacién
microbiana como respuesta a altas concentracio-
nes de metales pesados en el medio cuando es
comparada con los suelos no contaminados. En
sistemas de uso intensivo del suelo con cultivos
anuales, donde la disponibilidad de material or-
ganico fue mas limitada durante los 8 afios de
cultivo, hubo una respuesta similar a la experien-
cia descrita anteriormente, puesto que los valo-

res de Q. reflejaron una mayor actividad respi-
ratoria por unidad de biomasa.

Respecto al fraccionamiento fisico por densidad
de la MOS, varios autores (Christensen, 1996;
Haynes 1999b, 2000; Sohi et al., 2001; Freixo et
al., 2002) han informado que a través de esta
metodologia se pueden evaluar los compar-
timentos labiles de la MOS que son mas sensi-
bles al manejo agricola que el Ci 0 Ny, en suelos
de clima templado. En Chile, Zagal ez al. (2002a)
aplicaron una aproximacion al fraccionamiento
fisico determinando s6lo la FLL a través de sedi-
mentacidén en un suelo volcénico (serie Santa
Barbara). Sin embargo, se sefialaron algunas li-
mitaciones del método utilizando sedimentacion,
por la re-suspension de particulas minerales del
suelo. Los valores de C(N) FLL reportados por
Zagal et al. (2002a) fueron mas altos que los ob-
tenidos en este estudio.

En este estudio se registraron diferencias signifi-
cativas (P = 0,05) entre rotaciones de cultivo, en
el contenido de C en la FLL (C-FLL), en la frac-
cion liviana intraagregados (C-FLI) y en el con-
tenido de N en la FLL (N-FLL). Sin embargo, no
hubo diferencias significativas (P < 0,05) en los
contenidos de N en la FLI (N-FLI) (Cuadro 3).

En el contenido de C-FLL los valores
significativamente mas altos (P < 0,05) se regis-
traron bajo suelos con praderas, particularmente
la rotacion R-T-M-A(5), que alcanzé el conteni-
do de C-FLL mayor. Las dos rotaciones con uso
intensivo del suelo (4 afios de cultivos anuales)
registraron los valores menores (P < 0,05) del
contenido de C en la fraccion, siendo el mas bajo
en la rotacion R-T-F-C (Cuadro 3). Por otro lado,
el contenido de C-FLL fue mas sensible que el
mostrado por el Cw. De esta forma, el contenido
de C-FLL fue significativamente mayor (P < 0,05)
en las rotaciones R-T-M-A(5) y M-T-TR(2), con
respecto al resto de los tratamientos R-T-M-TB/
Ba(5) > R-T-TR(2) > M-T-F-C > R-T-F-C. El
contenido de N-FLL mostr6 la misma tendencia
(Cuadro 3).

La rotacion que incluy6 3 afios de cultivo anual
mas 5 afios de alfalfa, mostré el efecto de la acu-
mulacion de material vegetal de la pradera, que



AGRICULTURA TECNICA - VOL. 65 - N* 2 - 2005

192

“e01URSIO0 BLIOJEW B] Op SOPESOISERIUL BUBIAI| UQIOORL) B[ UD N 9P OPIUUOD :[TI-N

‘eo1up810 BLIOJRW B Op SOPRSISLRIUL BUBIAL UQIOJBLY B] U ) 9P OPIUUO0D [ -D) BoIUBSI0 BLIOJRW B O 21qI] BUBIAI[ UQIOOR B[ U N 9P OPIUSIU0D i ]-N (Eo1ugsio BLIOjRW B[ Op
21Q1] BUBIAI] UQIOORIJ B] U ) 9P OPIUIU0D T T4-D (8103 N : N {8101 O : D ‘eseworq N :“N ™ 5/ ™D ‘esewoiq o ™) qeroy pyutwy ™0 ‘serp 01 us opezijesourw ) :*“y
"($0°0 = d) oAneoyrusis ou 10[eA (-)
“(S0°0 S d) 1 UQIOR[DLIOD 3P AUDIOLI0D) 4

660 I'T4-N
- 50 "o/M1a-0
- L¥0 66°0 114-D
- L¥0O 9.0 180 "N/T14-N

o IS0 080  S80 96 TT4-N

910 €5°0 080 €80 760 86°0 "0/114-D

¥ ¥S0 6L°0  ¥80 $6°0 66°0 66°0 T14-D
- - - - - wo - €0 "N
- - - 750 850 79°0 50 S9°0 86 e}
- - - - - - - - - LSO "N/"N
- - - - - - - €0 6V0  S90 660 "IN
- - - - 6v'0-  1S°0-  L¥O-  TSO- ¥S0O- 190~ THO-  6v0 0
- - - - 140 v°0 S¥°0 8%0 S9°0 IS0 1.0 LLO 1L "o/
- - - - 870 150 050 pS0 TLO  S90  SLO €80 tLO 86°0 o)
- - - - o - - - - - %0 - - - 19°0 - - 0
- - - - - - - - - - - 95 - - %660 o)

NATA-N TN “O/11d-D 174D "N/TTAN TId-N O/T14D T14-D N o NN TN O M MO Yo

JUAWLIIAXI Py wLId) Ja0ys & url swIsAs surddoad juaaayjip Jopun

(spueaaxojdey J1dAL, ‘OrurIdy) ‘[eipawn) [10S SILIAS UI[[INSL( ‘[OSIPUY UE WOIJ SUONILIJ JIUELS.IO0 [I0S I[IqE] JUIIYIP UIIM)IQ SUONB[LIO)) *T d[qeL
+oze[d 03109 3p odured Ip oJUIWLIAAXI UN U 0A[NI IP SIUOIIL)O. SAJUIYIP

oleq (spuesaxordey ds1dA, ‘Oruridy) ‘ferpawr) urI3I(] LIS [OSIPUY UN U BIUES.I0 BLIDJBUI B[ AP SI[IqE[ SAUOIIIL.IJ SB[ .IIUI SIUOIIB[A.LIO)) *T 0.1pen))
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Cuadro 3. Contenidos de carbono y nitrégeno en la fraccion liviana libre (FLL) e intraagregados (FLI) de la
materia organica en un Andisol serie Diguillin (medial, thermic, Typic Haploxerands) bajo diferentes
rotaciones de cultivo en un experimento de campo de corto plazo.

Table 3. Carbon and nitrogen contents in the free (FLL) and intra-aggregate (FLI) light fractions of organic
matter in an Andisol, Diguillin series (medial, thermic, Typic Haploxerands) soil under different crop

rotations in a short term field experiment.

Fraccion liviana libre

Rotaciones. fivian: Fraccion livia{na il\ltraagregados
AN ) AN J
g C-FLL kg' suelo g N-FLL kg'suelo g C-FLI kg'suelo gN-FLIkg'suelo

M-T-F-C 0,77 0,05 0,13 0,01
R-T-F-C 0,49 0,04 0,07 0,01
M-T-TR(2) 1,32 0,10 0,17 0,01
R-T-TR(2) 0,90 0,07 0,12 0,01
R-T-M-A(5) 1,69 0,14 0,18 0,02
R-T-M-TB/Ba(5) 1,00 0,07 0,10 0,01
DMS" (0,05) 0,46 0,04 0,06 ns
CV* (%) 29,49 32,70 31,92 57,14

*M: maiz; R: remolacha; T: trigo; TR: trébol rosado; F: frejol; C: cebada; A: alfalfa; TB/Ba: trébol blanco/ballica. En orden de aparicion
en el cuadro, las rotaciones corresponden a: IV, II, III, I, V, y VI, respectivamente, descritas en Zagal et al. (2002b).

®Diferencia minima significativa P < 0,05.
¢ Coeficiente de variacion.

incrementa el tamafio del contenido de C labil a
la forma de FLL. En el contenido C-FLL en la
rotacion M-T-TR(2) se observaron valores mas
altos que en la rotacion que incluyo 5 afios de
TB/Ba. Dado que la FLL es un pool que refleja
en el suelo la composicion de los cultivos (Freixo
etal.,2002) y el estado de descomposicion de la
materia organica adicionada por ellos (Gregorich
et al., 1994), los altos valores del contenido de
C-FLL en la rotacion M-T-TR(2) pueden expli-
carse por algunas de las siguientes causas: i) la
influencia del bajo nivel de residuos del cultivo
de remolacha en la rotacion R-T-M-TB/Ba(5), ii)
el menor rendimiento de la pradera TB/Ba en los
dos ultimos afios de su ciclo por encontrarse en
estados avanzados de produccion (el rendimien-
to en materia seca de la pradera de TB/Ba fue
menor en 4 t MS ha! respecto a la de TR), iii) la
persistencia del C derivado del cultivo de maiz.
Algo similar también fue reportado por Haynes
(2000) en sistemas de produccidén mixta, quien
afirmd que es posible que se incrementen las frac-
ciones labiles por el aumento de C en la fase de
la pradera, y similarmente puede ocurrir una dis-
minucion de dichas fracciones en la fase de cul-
tivo anual del suelo, aunque el C, no muestre
variacion. Respecto de este tltimo, los resulta-
dos obtenidos en este estudio mostraron que el
Ci en la rotacion R-T-M-TB/Ba (5 afios) regis-

tré un valor mas alto que aquel en las rotaciones
que incluyeron 2 aios de trébol rosado, especial-
mente sobre la rotacion R-T-TR(2).

A partir del contenido de C en la fraccion y en el
suelo, se obtuvo la proporcion del C en la frac-
cién respecto del C,, (C-FLL/Cy), que fue mas
baja que las reportadas por Bremer et al. (1994)
(de 9 a 24%). De acuerdo a estos valores, fue
posible distinguir dos grupos significativamente
distintos (P = 0,05) entre las seis rotaciones. El
primero de ellos, compuesto por el suelo bajo la
rotacion R-T-M-A(5), seguida por la rotacion M-
T-TR(2) y R-T-TR(2). De esta forma, el segundo
grupo quedo definido por las rotaciones con va-
lores menores de porcentaje de C-FLL respecto
del Cy, y fueron R-T-F-C, M-T-F-C y R-T-M-TB/
Ba(5) (Figura 1). El anélisis anterior constituye
un ejemplo de la utilidad de la FLL como herra-
mienta de evaluacion de sistemas mixtos de pro-
duccion.

El mayor contenido de N en la FLL fue registra-
do en la rotacion R-T-M-A(5), que alcanz6 0,14
g N-FLL kg suelo’!. Valores intermedios fueron
mostrados por los sistemas mixtos con 2 afios de
pradera de trébol rosado (rotaciones M-T-TR(2)
y R-T-TR(2)) y en la rotacion R-T-M-TB/Ba(5).
Por lo tanto, los valores mas bajos del contenido
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Rotaciones de cultivo

]ﬁ C-FLL/C, M C-FLIC,

Figura 1. Relacién entre el carbono en la fraccién
liviana libre (FLL) e intraagregados (FLI) de la
materia organica y el carbono total en un
Andisol serie Diguillin (medial, thermic, Typic
Haploxerands) bajo diferentes rotaciones de
cultivo en un experimento de campo de corto
plazo.

Figure 1. Relation between carbon in the free (FLL)
and intra-aggregate (FLI) light fractions of
organic matter to total carbon in an Andisol,
Diguillin series (medial, thermic, Typic
Haploxerands) soil under different crop
rotations in a short term field experiment.

M: maiz, R: remolacha, T: trigo, TR: trébol rosado; F: frejol, C:
cebada, A: alfalfa, TB/Ba: trébol blanco/ballica.

Rotaciones correspondena IV, II, 111, I, V,y VI, respectivamente,
descritas en Zagal ef al. (2002b).

C-FLL: contenido de carbono en la fraccién liviana libre; Cio:
carbono total del suelo, C-FLI: contenido de carbono en la
fraccion liviana intraagregados.

de N-FLL fueron registrados bajo rotaciones con
uso mas intensivo del suelo. Hubo diferencias
significativas (P < 0,05) entre el valor mas alto
registrado de N-FLL y el resto de los tratamien-
tos (Cuadro 3).

De la misma forma, la proporcion de N en la
fraccion respecto al N, (N-FLL/N,) fue
significativamente mayor (P < 0,05) entre la ro-
tacion que incluyo 5 afios de alfalfa, seguida de
la rotacion M-T-TR(2), y las demas rotaciones
(Figura 2).

Segun estos resultados, la FLL obtenida por frac-
cionamiento fisico del suelo demuestra que a
mayor intervencion por labores de cultivo, la FLL
disminuye, especialmente si se observa la ten-
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dencia decreciente del contenido de C-FLL en
funcion del aumento de la rotacion. Esto permite
la utilizacion satisfactoria del contenido de C-
FLL para evaluar los cambios ocurridos en la
MOS producto del manejo de produccion de di-
ferentes agro-ecosistemas.

La fraccion FLI obtenida en el suelo serie
Diguillin, o las particulas de material organico
protegido dentro de los microagregados (Sohi et
al., 2001), mostro alta variacion en cada una de
sus determinaciones (Cuadro 3). El contenido de
C-FLI se encontro6 bajo los rangos que se han re-
portado para dicho contenido de C, que van de
0,9a2,6 g C-FLI kg de suelo (Sohi et al., 2001),
y de 0,3 a 0,5 g C-FLI kg de suelo (Freixo et
al., 2002). Los contenidos de C en la fraccion

2,00
1,80
1,601
1,401
1,201
1,001
0,80+
0,601
0,401
0,201
0,00-

N fraccién/ N total (%)

M-TF-C R-T-F-C M-T-TRQ2) R-T-TRQ2) R-T-M-A(5) R-T-M-
TB/Ba(5)

Rotaciones de cultivo

| M N-FLL/N, B N-FLIN,

Figura 2. Relacion entre el nitrégeno en la fraccion
liviana libre (FLL) e intraagregados (FLI) de
la materia organica y el nitrégeno total en un
Andisol serie Diguillin (medial, thermic, Typic
Haploxerands) bajo diferentes rotaciones de
cultivo en un experimento de campo de corto
plazo.

Figure 2. Relation between nitrogen in the free
(FLL) and intra-aggregate (FLI) light fractions
in organic matter and total nitrogen in an
Andisol, Diguillin series (medial, thermic, Typic
Haploxerands) soil under different crop
rotations in a short term field experiment.

M: maiz, R: remolacha, T: trigo, TR: trébol rosado; F: frejol, C:
cebada, A: alfalfa, TB/Ba: trébol blanco/ballica.

Rotaciones correspondena IV, 1L IIL, I, V,y VI, respectivamente,
descritas en Zagal ef al. (2002b).

N-FLL: contenido de nitrégeno en la fraccion liviana libre, N,,:
nitrogeno total del suelo, N-FLI: contenido de nitrogeno en la
fraccion liviana intraagregados.
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intraagregados (C-FLI) y de N (N-FLI) sélo re-
presentaron una pequefa proporcion de los con-
tenidos de Ciw y Ny, del suelo (Figuras 1y 2).

A pesar de las diferencias estadisticas (P = 0,05)
registradas en el contenido de C-FLI, no se ob-
servo una tendencia clara y consistente. Asi, no
se observo el efecto de la introduccion de prade-
ra (2 afios) en las rotaciones de cultivos anuales.
De igual forma tampoco se observaron tenden-
cias en la proporcion de C-FLI respecto del Cio
(C-FLI/Cy) (Figura 1).

Los resultados de N-FLI de acuerdo a la rota-
cién, no registraron diferencias significativas
(P = 0,05) ni se relacionaron con los resulta-
dos de N en la fraccion liviana (N-FLL) (Cua-
dro 2).

De esta manera, los bajos valores del contenido
de C registrados en la fraccion FLI, y la escasa
consistencia de los resultados, podrian indicar
que en el suelo serie Diguillin ocurre una rapida
estabilizacion quimica del C de la FLL en com-
plejos 6rgano-minerales. Esto impediria el flujo
de materia organica en vias de degradacion ha-
cia el interior de los agregados estables del suelo
(Sohi et al., 2001), enlazandose con el Al del
material amorfo no cristalino (alofan) que carac-
teriza a estos suelos. Probablemente, el mecanis-
mo quimico por el cual la fraccion organica de la
FLL es estabilizada en suelos volcanicos sea de
tal relevancia, que dificulta la formacion de una
fraccion FLI. Esto querria decir, que dada la na-
turaleza de los suelos volcanicos, el pool l1abil de
C(N)-FLL en estos suelos dominaria preferente-
mente respecto del C(N)-FLI.

Las fracciones labiles de la MOS estudiadas se
relacionaron con el contenido de Cw y Ny del
suelo, lo que corrobora las tendencias descritas
anteriormente, y a su vez coinciden con las re-
portadas por Haynes (2000). Las correlaciones
indican un grado de asociacion positiva entre el
Ci (Nw) y C(N)-FLL, reflejando esta ultima los
cambios en la materia organica labil produci-
dos en las rotaciones con baja y media rotacion,
que se mostraron siempre diferentes de los sis-
temas de alta intensidad de uso (cultivos anua-
les) (Cuadro 2).

Por otro lado, el contenido de C de la FLI se re-
laciond con el Ci y obtuvo un alto grado de aso-
ciacion con el CLF y con el NLF, lo que signifi-
ca que existe una dinamica comun entre estas
fracciones y el Ci (Cuadro 2). El contenido de
N-FLI alcanzé correlaciones significativas con
el C-FLL, C-FLI y con el N-FLL, sin embargo,
no se relacion6 significativamente con el Cy ni
el Ny (Cuadro 2).

El Coiom se correlaciond con el Ci del suelo y
con el contenido de C de la FLL, lo que coinci-
de con lo reportado por otros autores
(Biederbeck et al., 1994; Witter, 1996). La pro-
porcion de Cumin desde la biomasa (Qme) se rela-
cion6 inversamente con el Cw, lo que implica
que a bajos contenidos de Cy, el C respirado fue
mayor por unidad de biomasa. Por otro lado, la
biomasa del suelo y la actividad microbiana no
se relacionaron (P =< 0,05) con el C-FLI y N-
FLI (Cuadro 3), lo que se explica por la varia-
bilidad de los resultados, pero es necesario tam-
bién considerar la ubicacion espacial que ocupa
el C(N) de la fracciéon intraagregados, que al
encontrarse protegido dentro de los agregados
es menos disponible al ataque microbiano.

El Npiom registroé asociacion significativa (P <
0,05) con el N, del suelo y contenido de C de la
FLL, pero no se relacion6 con el contenido de
N de la FLL. En general y para este estudio, las
determinaciones de N mostraron una variabili-
dad mayor que aquellas de C. Otros autores han
reportado una correlacion positiva entre 1a Nyiom
y el contenido de N de la FLL (Biederbeck et
al., 1994).

CONCLUSIONES

A través de la técnica de fraccionamiento fisico
de la materia organica, separacion por densidad,
aplicada en suelos volcanicos, fue posible obte-
ner las fracciones labiles de la materia organica
del suelo, fraccion liviana libre y fraccion livia-
na intraagregados, que se relacionan con la dina-
mica de transformacion de la materia organica
en el suelo.

El contenido de C(N) de la FLL y su proporcion
respecto al C(N) total del suelo fueron diferen-
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tes segun la rotacion, registrandose una dismi-
nucién a medida que se increment6 el cultivo del
suelo como respuesta a los balances de C(N) pro-
pios de cada sistema productivo.

La biomasa microbiana y fraccion liviana libre
de la materia organica del suelo (rendimiento,
contenido de C y N en la fraccion liviana libre)
fueron sensibles al manejo agronémico y/o uso
del suelo, apareciendo como indicadores biold-
gicos apropiados para determinar los cambios
tempranos en la calidad de la MO en el suelo.

La determinacion de la fraccion liviana libre de
la materia organica fue mejor aislada que la frac-
cion liviana intraagregados de la materia organi-
ca del suelo, posiblemente por la naturaleza de
los suelos volcanicos, donde aparentemente

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 65 - N* 2 - 2005

mecanismos quimicos estabilizan en forma ra-
pida el material organico en complejos o6rga-
no-minerales.
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