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Efectos de la agricultura convencional sobre
algunas formas del C en una toposecuencia
de la Region Chaquena, Argentina

Albanesi, A.; A. Anriquez y A. Polo Sanchez

RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron: i) evaluar indicadores bioldgicos de la calidad
de suelos relacionados al carbono vy ii) detectar y cuantificar procesos de degra-
dacion en sitios sometidos a monocultivo de algoddn con agricultura convencio-
nal. En estos sitios los cambios en el carbono organico del suelo dependen del
tipo de suelo, de la posicion topogréafica, de la calidad y cantidad de la vegeta-
cion incorporada y de los tratamientos de habilitacion empleados. Las formas de
C asociadas a las fracciones de mayor tamafo de particulas y el C potencialmen-
te mineralizable disminuyen con la actividad agricola en las toposecuencias Pla-
nicie y Ladera, junto con la biomasa microbiana, el cociente metabdlico y la ac-
tividad deshidrogenasa, existiendo una redistribucién desde las fracciones mas
labiles a fracciones mas humificadas. Las areas bajas de la toposecuencia pre-
sentan mayor estabilidad de estas formas de C, en los sitios cultivados, que se
traducen en el aumento de la biomasa microbiana. Es importante el flujo de C ha-
cia los horizontes subsuperficiales, en especial en las areas deprimidas, porque
constituyen una fuente y destino importante de nutrientes no considerados habi-
tualmente.
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SUMMARY

The objectives of this work were: i) to evaluate biological indicators of the soil
quality related to carbon and ii) to detect and quantify processes of degradation
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in sites subjected to cotton monoculture with conventional tillage. In these sites
the changes in soil organic carbon depend on the soil type, topographic position,
quality and quantity of the incorporated vegetation and the habilitation treatments
used. The forms of carbon associated to fractions of greater particles and
potentially mineralizable carbon are reduced by the agricultural activity in the
Plaine and Slope toposequences together with the microbial biomass,
metabolic quotient and deshidrogenase activity. There exists a redistribution of
the fractions from the more labile to the more humid fractions. The lowlands of the
toposequences present a greater stability of these C forms in the cultivated sites,
observed as an increase of the microbial biomass. The C flow to the subsuperfi-
cial horizons is highly significant in the lowlands because they constitute an im-
portant source and endpoint of nutrients which are not usualy taken into account.
Key words: soil biological quality, microbial biomass carbon, deshidrogenase,
carbon mineralization,potentials ,semiarid
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INTRODUCCION

En el centro-este de la provincia de Santiago del
Estero, Republica Argentina, zona semiarida perte-
neciente a la Regién Chaquefia, en los Ultimos afios
se intensificd el desmonte de grandes areas en la
busqueda de nuevas zonas productivas para el al-
godon (Gossypium hirsutum L.), cultivo altamente
demandante en nutrientes y de escasa reposicion
por el rastrojo (Mitchell & Entry, 1998).

El paisaje del area, suavemente ondulado sus-
ceptible a la erosion, junto con el monocultivo de al-
godon, podria generar degradacion de los suelos,
dado que en la conversion de ecosistemas natura-
les a cultivos anuales, con préacticas de manejo no
conservacionista, disminuyen las reservas de mate-
ria organica del suelo (Bremer et al., 1995; Hassink,
1995; Henderson, 1995)

La cantidad y calidad de la materia organica se
constituyen en atributos significativos de la calidad
de los suelos (Doran et al., 1996), sobre todo en am-
bientes semiaridos, por su influencia en las carac-
teristicas fisicas (agregacion, sistema poroso), qui-
micas (capacidad de intercambio catiénico, pH) y
en la biota al ser fuente de carbono y energia (An-
derson & Ingram, 1989).

Los datos ecoldgicos de la materia organica de
los suelos del area estan restringidos a la cantidad
total (Conv. INTA-Gob. de la Pcia., 1979; Direccién
Gral. de Mineria, 1980; Direccion Gral. de Catastro,
1987), pero las practicas agricolas no soélo afectan
la cantidad de materia organica del suelo sino que

controlan los retornos de ésta, siendo diferentes en
cada fraccion, ya que dependen de la cantidad to-
tal de carbono y de la labilidad de los materiales in-
corporados (Conteh et al., 1998).

Entre los indicadores que detectan cambios tem-
pranos en la calidad biolégica de los suelos, por mo-
dificaciones en el manejo, son importantes: el car-
bono asociado a diferentes tamafios de particulas
(Anderson & Ingram, 1989; Cambardella & Elliot,
1992, 1994), el carbono de la biomasa microbiana
y el potencialmente mineralizable, éstos ultimos
comprendidos dentro de las denominadas fraccio-
nes labiles de la materia organica (Dick, 1992; Franz-
luebbers et al., 1995), asi como las enzimas deshi-
drogenasas por su relacion con la biota del suelo
(Garcia et al., 1997). Todos ellos colaboran en el co-
nocimiento de la alteracion del ciclo de los nutrien-
tes o de procesos de degradacion (Ellert & Grego-
rich, 1995).

Los objetivos del trabajo fueron: i) evaluar indica-
dores bioldgicos de la calidad de suelos relaciona-
dos al carbono vy ii) detectar y cuantificar procesos
de degradacion en sitios sometidos a monocultivo
de algoddn con agricultura convencional.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio esta comprendida entre los 27-
28° Lat. Sy 62-63° Long. O en el Dpto. Moreno, cen-
tro-este de la provincia de Santiago del Estero, Ar-
gentina. El clima es semiarido a subhumedo,
megatermal (clasificacion de Thornthwaite, Boletta
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et al., 1992), con precipitaciones que oscilan entre
600 y 750 mm anuales y una temperatura media
anual de 19,6°C. El ciclo de lluvias es primavero-es-
tival y torrencial. Existe déficit hidrico durante todo
el afio (la evapotranspiracion potencial promedio es
de, aproximadamente, 1000 mm anuales).

Material experimental

En el &rea se selecciond una cuenca hidroldgica
entre las localidades de Girardet y Roversi, en base
a lainformacion suministrada por imagenes satelita-
les (1975 y 1994-95). Se eligieron tres toposecuen-
cias de suelos, con una cronosecuencia respecto al
uso de la tierra de: a) bajo vegetacion natural (bos-
que y pastizal), b) bajo agricultura reciente (=7 afios),
y ¢) bajo agricultura antigua (=20 afios) (Tabla 1). En
las areas bajas, denominadas depresion (D) y cube-
ta de la depresion (CD), no se encontraron sitios con
7 afios de agricultura porque han sido las primeras
areas habilitadas a la actividad agricola.

Los suelos y la vegetacion se ubican a lo largo de
un gradiente topografico o catena desde la “plani-
cie’(P), con suelos de textura gruesa donde se en-
cuentra el bosque de Aspidosperma quebracho
blancoy Schinopsis quebracho colorado hasta la
sabana de Elionurus muticus (aibe) en la “depresion”
(D y CD) con suelos de textura mas fina y con ma-
yor desarrollo. Los “parques” se ubican en las “lade-

ras” (L) (Adamoli & Neuman, 1972; Morello & Ada-
moli, 1974). Los materiales vegetales existentes en
Py L son de madera dura y espinosos, ricos en lig-
nina y taninos, caracteristicas comunes de especies
del Chaco Occidental (Morello y Adamoli, 1974); los
materiales vegetales de D y CD tienen predominio
de gramineas que aportan, sobretodo, a las fraccio-
nes de materia organica del suelo de mayor labili-
dad (Curtin & Wen, 1999).

Las actividades para la habilitacion en los sitios
Py L consistieron en un desmonte total con topado-
ras, luego un acordonado y posterior quema de re-
siduos; el primer afio se cultivd sorgo o maiz, depen-
diendo de cada sitio, y luego algodoén (Gossypium
hirsutum L.) como monocultivo en todos los sitios;
realizando una labor convencional de dos o tres pa-
sadas de rastra y posterior siembra. Las areas ba-
jas (D y CD), con vegetacion natural de gramineas,
se habilitaron directamente mediante laboreo con-
vencional.

Muestreo de suelos

Se realizé en noviembre de 1997, antes de los la-
boreos. En cada sitio se realiz6 una transecta, to-
mando muestras en 4 puntos de muestreo distantes
a 50 m entre si, de los horizontes superficiales y sub-
superficiales (Tabla 1). Las muestras de suelo fue-
ron secadas al aire y tamizadas por malla de 2 mm.

Tabla 1: Detalle de los sitios de muestreo en base a la posicion topografica, uso actual de la tierra/vegetacion actual, horizontes
muestreados, pH, textura y clasificacion taxonémica (segun Soil Taxonomy).

Sitio Posicion Uso Actual/ Horizontes pH Textural Clasificacion
Topogréfica Vegetacion Actual Muestreados (cm) taxondmica

PO No / Bosque. Ah =0-14 6,0 FL Haplustol
éntico

P1 Planicie Agricultura de 7 Ap=0-16 6,2 FL Haplustol
anos. AC = 16-30 6,2 FL éntico

po Agricultura de 20 Ap =0-14 6,1 FLArc Haplustol
anos. AB = 14-35 6,1 FLArc tipico

Lo No / Bosque. Ah = 0-30 58 FL Haplustol
éntico

L1 Ladera Agricultura de 7 Ap =0-14 6,6 FL Haplustol
anos. AB =14-30 6,2 FL tipico

L2 Agricultura de Ap 0-17 6,0 FLArc Haplustol
20 anos. AB 17-35 6,1 FArcL tipico

DO No /Pastizal. A1=0-18 6,3 FLArc Argiustol
Depresion A2 =18-43 6,3 FArcL tipico

D2 (borde) Agricultura de 20 Ap=0-12 6,2 Fl Argiustol
anos. AB=12-38 6,1 FArcL tipico

cD2 Cubeta de la Agricultura de 20 Ap=0-18 6,0 FArcL Argiustol
Depresion anos. AB = 18-50 6,1 FArcL udico
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Indicadores de calidad de suelos

En cada muestra se determiné: carbono organi-
co total (COT) por Walkley & Black (Page, 1982); car-
bono organico particulado (COPa) obtenido por dis-
persion en hexametafosfato de sodio al 5%,
separado por tamafio de tamices entre 2000 y 53
mm y determinado como COT (Cambardella & Elliott,
1992); carbono organico pesado (COPe) obtenido
por dispersion en hexametafosfato de sodio al 5 %o
y separado por tamafio de tamices por debajo de
los 53 mm y determinado como COT (Cambardella
& Elliott, 1992); carbono organico ligero (COL), ob-
tenido por dispersion en agua y separado por tama-
Ao de tamices entre 2000 y 250 um y determinado
como COT (Anderson & Ingram, 1989); carbono or-
ganico soluble en K2S040,5M (COS) valorado por
dicromatometria (Haynes, 1999); respiracion edafi-
ca (RE) por incubacion controlada durante 10 dias
determinando el CO2 emitido (atrapado en NaOH
0,1 M), por titulacion con HCL 0,1 M (Anderson,
1982); carbono de la biomasa microbiana (C-BM)
por fumigacion-extraccion, utilizando una constan-
te de extraccion de 0,45 (Vance et al., 1987); cocien-
te metabdlico (qCOz2) entre la cantidad de COz2des-
prendido y el C-BM del suelo (Anderson & Domsch,
1993); actividad deshidrogenasa (DH-asa) por re-
duccioén del 2,3,5 cloruro de tetrazolio a trifenil
formazan, detectado por espectrofotometria (Taba-
tabai, 1994) y la capacidad potencial de mineraliza-
cion del carbono por el método de incubacion con-
trolada (a 28°C y 40% de retencién de agua de los
suelos), extrayéndose muestras a los 2, 4, 6, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 dias y determinando
el COzfijado en NaOH 0,1 M por titulacién con HCI
0,1 M (Anderson, 1982). Los valores medios acumu-
lados de COzexpresados como C, se ajustaron
a una ecuacion cinética de primer orden, Ci= Co*(1-
e*c). donde Cies el C acumulado en el tiempo de
incubaciont, Coes el carbono potencialmente mine-
ralizable, kc es la constante de velocidad de mine-
ralizacion. El producto ke*Coes la "tasa inicial de mi-
neralizacion de C"

En la mediciéon de cada una de las variables se
emplearon tres repeticiones (n=3) por cada punto
de muestreo (n=4) de cada horizonte superficial
(n=9) y subsuperficial (n=7) de cada sitio estudia-
do, a excepcion del COT para los que se utilizaron
dos repeticiones (n=2) por cada punto de muestreo.

Analisis estadistico

Para evaluar la variabilidad entre los sitios se
compararon las medias de cada variable del sitio de
cada posicion topogréfica con vegetacion natural
con respecto al de actividad agricola, utilizando el

test no paramétrico de Mann-Whitney. Las probabi-
lidades se indican en cada caso, cuando se presen-
tan los resultados. Se utilizé el programa estadisti-
co Systat version 7.0.1 (Systat Inc., 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono organico total del suelo

El COT sigui6 el orden LO>P0>D0, debido, pro-
bablemente, a movimientos laterales del suelo por
las pendientes (Garcia et al.,, 1997). La actividad
agricola no modifico significativamente los conteni-
dos de COT en los horizontes superficiales; sin em-
bargo, se observaron mermas en todos los sitios (Ta-
bla 2), aunque estas diferencias no fueron
detectadas estadisticamente, posiblemente debido
a que dichas modificaciones fueron menores que la
variabilidad analitica y espacial (Entry et al., 1996).

Las disminuciones de COT en los horizontes su-
perficiales de P1y L1, enrelacion a POy LO, repre-
sentaron un 14y 12,4 %, respectivamente, debido,
probablemente, al proceso de combustion y de vio-
lenta mineralizacion en la quema de los residuos del
desmonte (Caldwell et al., 2002).

En las areas bajas y con 20 afios de actividad
agricola so6lo se produjeron mermas del 2,4y 1,76
% en D2 y CD2, respectivamente, posiblemente por-
que los ingresos de residuos de gramineas nativas
del primer laboreo, los residuos anuales del cultivo
y la rizodeposicion anual (Kégel-Knabner, 2002)
compensaron los egresos por el laboreo continuo y
la extraccion anual del cultivo de algodon (Mitchell
& Entry, 1998).

En los horizontes subsuperficiales se produjeron
disminuciones significativas en L2 (P=0,002) res-
pecto a L1 que representaron un 26 % de COT por-
que, probablemente, la cantidad anual de materia
organica del suelo perdida por mineralizacion fue
superior a los ingresos anuales de materiales vege-
tales (Alvarez & Lavado, 1998), provocando la mer-
ma de la cantidad y actividad de la biomasa micro-
biana, tal como se observa en la Tabla 3.

El COT aumento significativamente (P=0,02) en
D2y representd un 30 % mas de COT, posiblemen-
te por arrastre vertical de materia organica desde el
horizonte superficial de L2, por la incorporacién en
el laboreo dada la escasa profundidad del horizon-
te superficial, y porque el COT que no fue minerali-
zado-inmovilizado en el horizonte superficial por el
laboreo fue sujeto a procesos de iluviacién a través
de las columnas del suelo y por el movimiento del
agua (Boyer & Groffman, 1996).
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Tabla 2: Contenidos de COT (g C kg-1 de suelo), carbono orgénico particulado (COPa), carbono orgénico ligero (COL), carbono orgénico
pesado (COPe) (g C kg-1 de suelo), carbono organico soluble (mg C kg-1 de suelo), de los horizontes superficiales y subsuperficiales de
los sitios estudiados. Letras diferentes indican diferencias significativas entre iguales posiciones topograficas y profundidades. Las prob-
abilidades se indican en el texto.

Planicie Ladera Depresion
PO P1 p2 LO L1 L2 DO D2 CD2
Horizontes superficiales
CcoT 26,64a 2291a 23,36a 29,27a 25,65a 24,40a 26,59a 25,94a 27,06a
COPa 14,23a 12,98a 9,17b 15,30a 14,20a 11,32b 13,77a 11,08b 12,14b
CcOoL 6,38b 7,92a 3,91c 13,78a 14,10a 5,31b 8,3%a 7,86a 7,87a
COPe 12,40b 9,90c 14,20a 14,00a 11,50b 13,10a 12,80a 14,90a 14,90a
(o0 13 105,4a 71,4b 75,3b 88,7a 28,7¢ 40,1b 33,3a 46,7a 24,62
Horizontes subsuperficiales
CcoT 14,4a 14,37a 17,55a 12,99b 12,33b 16,04a 13,96b
COPa 7,97a 9,37a 7,83a 8,72a 3,95b 6,26a 8,45a
CcOoL 4,85a 1,94b 6,38a 0,27b 3,55a 0,68b 2,61b
COPe 6,43a 5,00b 9,72a 4,27b 8,38b 9,78a 5561c
(o0 13 56,3a 56,7a 37,4a 28,5a 40,3a 39,5a 32,3a

Tabla 3:RE (mg C Kg-1 de suelo); C-BM (mg C kg-1 de suelo); qCO, (mg C-CO2 g-1 C-BM dia-1); constantes C, (mg C kg-1 de suelo)
y k, (dia-1) del modelo Ct= CO*(1-e-kc*t); DH-asa (mg TPF kg-1 de suelo h-1) de los horizontes superficiales y subsuperficiales de los si-

tios estudiados. Letras diferentes indican diferencias significativas entre iguales posiciones topograficas y profundidades. Las probabili-
dades se indican en el texto.

Planicie Ladera Depresion
PO P1 p2 LO L1 L2 DO D2 CD2
Horizontes superficiales
RE 2852a 256,4a 246,6a 212,7b 301,7a 227,5bc 323,4a 263,1b 216,4c
C-BM 325,52a 31,63c 96,24b 241,11a 252,23a 103,27b 73,21b 179,19a 201,92a
qCO. 1,90c 9,15a 4,25b 1,08a 1,98a 2,22a 32,03a 1,36b 1,24b
Constante CO 1631,8a 866,3c 1072,9b 1829,8a 1572,6b  1281,3c  1348,5a 866,3c 1075,8b
Constante k, 0,02 0,038 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,03 0,03
DH-asa 3,68a 1,67c 2,52b 491a 4,50a 2,06b 4,552 5,24a 4,142
Horizontes subsuperficiales

RE 116,5a 76,7b 202,8a 141b 158,9a 134,8b 122,1b
C-BM 37,48b 114,79a 94,01a 34,17b 40,56b 57,27 101,77a
QCO, 21,72a 0,86b 2,66b 13,73a 10,74a 13,24a 2,10b
Constante CO 542,4a 403,0b 843,4a 501,8b 569,2a 538,0a  336,8b
Constante k. 0,038 0,03 0,02 0,02 0,08 0,03 0,05
DH-asa 2,13a 1,68a 3,59a 1,67b 2,03a 1,67a 2,47a

Fraccionamiento del carbono

EI COPa, en los sitios con vegetacion natural, pre-
senté el mismo orden que el COT (LO>P0>D0) y re-
presento alrededor del 50 % de éste (Tabla 2); a los
20 afios de actividad agricola disminuyo en los ho-
rizontes superficiales de todos los sitios (P=0,001)
por efecto del laboreo que genera ruptura de agre-
gados y una mayor oxidacion de la materia organi-
ca asociada a este tamafio de particulas (Hassink,
1995). Cambardella & Elliott (1992) observaron dis-

minuciones similares del COPa en un suelo Haplus-
tol pachico de pastizales de ambiente semiérido, so-
metidos a diferentes manejos agricolas.

Las concentraciones de COPa aumentaron en to-
dos los horizontes subsuperficiales a los 20 afios de
agricultura, pero soélo se evidenciaron aumentos sig-
nificativos (P=0,002 en ambos casos) en las areas
bajas (D2 y CD2) porque, probablemente, tuvieron
mejor estructura de macroagregados del suelo y una
mayor habilidad para secuestrar materia organica
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(Cambardella & Elliot, 1994). Esto es relevante ya que
se considera al COPa la fraccion activa del COT, con
una vida media de 10-20 afios, contribuye a la agre-
gacion del suelo y es sustrato de la biomasa micro-
biana (Cambardella & Elliot, 1994); asimismo alerta
acerca de los numerosos trabajos que soélo conside-
ran los cambios en los primeros centimetros de sue-
lo cuando las plantas exploran a mayor profundidad,
sobre todo en ambientes semiaridos.

El mayor contenido de COL se registré en el ho-
rizonte superficial de LO y representd, aproximada-
mente, el 47% del COT y el 90 % del COPa (Tabla2),
evidenciando que en ese sitio existieron fracciones
de mayor labilidad y disponibilidad para la biota, pe-
ro de rapida mineralizacion (Franzluebbers et al.,
1996), en comparacion a POy DO (44 % y 60% del
COPa, respectivamente).

ElI COL, que representa la fraccion mas activa del
COT y consiste en la biomasa microbiana y la mate-
ria organica parcialmente humificada con una tasa
de retorno de uno a 5 afios (Anderson & Ingram,
1989), aumentd en el horizonte superficial de P1 de-
bido, posiblemente, a un menor consumo de éste
por la merma producida en la cantidad de biomasa
microbiana y el aumento del gCOz (Tabla 3) (Boyer
& Groffman, 1996; Franzluebbers et al., 1996; Lava-
hun et al., 1996).

Alos 20 afios de agricultura, el COL no varié en
D2y CD2, y disminuy®¢ significativamente en los ho-
rizontes superficiales de P2 y L2 (P=0, 001 en am-
bos sitios) porque los procesos fisicos y la actividad
microbiana colaboraron en la conversion de COL a
compuestos mas resistentes por reacciones de po-
limerizacion (Boyer & Groffman, 1996).

Es evidente el aumento de los contenidos de CO-
Pe en P2y L2 en relacion a los sitios con siete afios
de agricultura, demostrando que existe redistribu-
cion de materia orgénica en los horizontes superfi-
ciales desde fracciones mas labiles a fracciones
mas humificadas, que tienen una baja disponibili-
dad de nutrientes, en coincidencia con Cambarde-
lla & Elliot (1992).

El COS, denominado por otros autores C labil (Et-
tema et al., 1999; Haynes, 1999), disminuy? signifi-
cativamente en los horizontes superficiales en P1y
L1 (P=0,02y 0,03 respectivamente) y sélo en L1 se
mantuvo la biomasa microbiana, evidenciando que
no todo el C soluble es biodisponible (Boyer & Groff-
man, 1996). En los horizontes superficiales de D y
CD, y en todos los horizontes subsuperficiales, no
hubo variaciones, evidenciando que constituiria una
fuente importante para la biota del suelo en estos si-
tios, en coincidencia con De Luca & Keeney (1994).

Respiracién edafica

Se observaron mermas significativas en los hori-
zontes superficiales de D2 y CD2 (P=0,00) (Tabla 3)
debido, probablemente, a la inmovilizacion de nu-
trientes en la biota del suelo; las magnitudes no coin-
ciden con Joergensen et al. (1990), que indican que
la mineralizacion del carbono en los suelos nativos
es dos o tres veces mayor que en suelos cultivados.

La RE disminuy6 con la profundidad en todos los
sitios agricolas, por la disminucién de material ve-
getal de facil descomposiciéon que afecta el conte-
nido de COT, el de la biomasa microbiana y la tasa
de produccién de CO2 (Lavahun et al., 1996).

Carbono de la biomasa microbiana

El C-BM en los horizontes superficiales siguié el
orden PO>L0>DO0 (Tabla 3) y represento el 1,2; 0,8
y 0,3 % del COT, respectivamente. Este disminuyo
en P1y P2 (P=0,00), L2 tuvo un 50% menos que L1
(P=0,038), mientras que en las areas deprimidas (D2
y CD2) aument¢ significativamente (P=0,001 en am-
bos casos), en coincidencia con Gallardo & Schle-
singer (1995) que encontraron mayor C-BM en las
areas deprimidas bajo cultivo, evidenciando que es-
ta fraccion no esté influenciada por la textura del
suelo (Tabla 1) porque no esta protegida en el sue-
lo (Hassink,1994; Franzluebbers et al., 1996).

En los horizontes subsuperficiales, el C-BM dis-
minuyo significativamente en L2 (P=0,00) y aumen-
td significativamente en P2, D2 y CD2 (P=0,001,
0,005y 0,003, respectivamente); con valores que
igualaron a los horizontes superficiales como en CD2
o lo superaron en un 100% como en P2, tal como su-
cede con el nitrégeno de la biomasa microbiana
evaluado en los mismos sitios (Albanesi et al., 2001).

Cociente metabodlico

El gCOz2 en los horizontes superficiales siguié el
orden DO>P0>L0 (Tabla 3) y el cambio de uso pro-
dujo disminuciones significativas en D2 y CD2 por-
que las condiciones ambientales de estos sitios ba-
jos, con mayor capacidad de almacenaje y con
menores fluctuaciones en el movimiento de agua,
generan un ambiente favorable para la biomasa mi-
crobiana (Franzluebbers et al., 1996).

En los horizontes subsuperficiales se produjeron
aumentos relevantes en L2 y disminuciones en P2 y
CD2, mientras en D2 no hubo variaciones.

Los aumentos en el gCOzse atribuyeron a la dis-
minucion en la biomasa microbiana, que pone en
evidencia una demanda energética mayor y una efi-
ciencia metabdlica reducida para mantener la inte-
gridad de las células bajo condiciones de estrés (La-
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vahun et al., 1996).

Capacidad potencial de mineralizacion de C

La constante Code los horizontes superficiales si-
gui6 el orden LO>P0>DO0, mientras que la constan-
te ke sigui6 el orden DO>P0=L0 (Tabla 3).

La constante Cofue mayor en LO y ello se debid
a la existencia de mas COT y dentro de éste, a una
gran cantidad de formas solubles, ya que se libera
mas materia organica cuanto menos cantidad de for-
mas recalcitrantes protegidas (Hassink, 1995), lo
que se constata por la mayor cantidad de COL en
este sitio.

En POy LO se observo una velocidad lenta de mi-
neralizacion debido, probablemente, a que el ciclo
biogeoquimico del C, en ambientes forestales, per-
manece cerrado y sus procesos en equilibrio (Gar-
cia etal., 1997).

La constante Codisminuyd significativamente en
todos los sitios agricolas y la constante ke no vario
en los horizontes superficiales. Los subsuperficiales
presentaron constantes menores a los horizontes su-
perficiales de los sitios correspondientes, a excep-
cion del ke en CD2, que aumentd notablemente
(P=0,05) debido, probablemente, a una mayor de-
manda energética de la biota del suelo (Ross et al.,
1999), la que se observa por la reduccién del co-
ciente metabdlico (Tabla 3) y el aumento de la efi-
ciencia energeética, evaluada por el cociente entre
el C-BMy el COT.

Actividad deshidrogenasa

En los horizontes superficiales siguid el orden
L0=D0>P0 (Tabla 3) y se produjeron mermas signi-
ficativas en P1 (P=0,00) asociadas, posiblemente,
a la pérdida de las fracciones labiles del C (Garcia
et al., 1997) por inmediata asimilacion de la biota del
suelo (Lavahun et al., 1996).

En el horizonte superficial y subsuperficial de L2
disminuyé (P=0,00y 0,002, respectivamente) debi-
do, probablemente, a deposiciones de materia or-
ganica desde zonas mas altas y pérdidas importan-
tes por escurrimiento hacia las areas mas
deprimidas, aunque otros autores aseveran que €s-
tas enzimas no presentan una gran dependencia es-
pacial a través de una pendiente (Bergstrom et al.,
1998).

En P2 aument¢ significativamente (P=0,00) en re-
lacion con el aumento de la biomasa microbiana,
evidenciando que existe una importante actividad
metabdlica total de la comunidad microbiana viable,
dado que estas enzimas son intracelulares (Tabata-
bai, 1994).

En D2y CD2 la actividad agricola no produjo mo-
dificaciones en la DH-asa. Estos sitios contienen una
cantidad mayor de arcillas y mejores condiciones
de humedad y nutrientes que juegan un rol estimu-
lante sobre la biomasa microbiana y, por ende, so-
bre la produccion de enzimas (Lavahun et al., 1996).

Los sitios con vegetacion natural, a excepcion del
sitio mas deprimido de la toposecuencia (CD2), fue-
ron los que tuvieron mayor DH-asa. Jha et al. (1992)
encontraron mayor DH-asa en suelos forestales no
disturbados de la India que en éareas disturbadas y
lo atribuyeron a un aumento del numero de hongos
en detrimento de la poblaciéon bacteriana. Esto indi-
ca, ademas, que la DH-asa no fue influenciada por
el tipo de suelo en los sitios con vegetacion natural,
que es independiente del tipo de vegetacion y que
esta influenciada por el cambio de uso de la tierra.

Los resultados evidenciaron mas biomasa com-
prometida en la produccion de DH-asa en los hori-
zontes subsuperficiales que en los superficiales, po-
niendo de manifiesto la importancia de los estudios
bioguimicos en los horizontes subsuperficiales por-
que constituyen una fuente y destino importante de
nutrientes no considerados habitualmente.

CONCLUSIONES

Los indicadores de calidad de suelos permitie-
ron detectar los cambios producidos en algunas for-
mas del C por la habilitacion de tierras y el laboreo
convencional del algoddn. Estos cambios depen-
dieron del tipo de suelo, de la calidad y cantidad de
residuos incorporados en la habilitacion y de la po-
sicién topografica, y se observaron, con énfasis, en
las formas del C asociadas al mayor tamafo de par-
ticulas y a la biota del suelo.

El sitio méas estable con el laboreo convencional
fue la Depresion, debido a sus condiciones ambien-
tales particulares (mayor capacidad de almacena-
je y menores fluctuaciones en el movimiento de
agua).

En la Planicie y Ladera las formas de C asocia-
das a las fracciones de mayor tamafio de particulas
y el C potencialmente mineralizable disminuyeron
con la actividad agricola en las toposecuencias Pla-
nicie y Ladera, junto con la biomasa microbiana, el
cociente metabdlico y la actividad deshidrogenasa,
existiendo una redistribucion desde las fracciones
mas labiles a fracciones mas humificadas, que po-
drian restringir la disponibilidad de nutrientes.

Es importante el flujo de C hacia los horizontes
subsuperficiales, en especial en las areas deprimi-
das, porque constituyen una fuente y destino impor-
tante de nutrientes no considerados habitualmente.
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