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Resumen

La cobertura de diferentes especies vegetalesaapmsiduos al suelo variables en cantidad y
calidad, que influyen sobre su fertilidad. En lgida central del caldenal se encontré que
suelos con predominio de especies no forrajeraseptan propiedades edéficas diferentes de
aquellos suelos con vegetacion predominantememtajdoa. Los parches con especies no
forrajeras pueden encontrarse en areas abierta® @dibertura arborea dReosopis caldenia,

este Ultimo podria influir sobre algunas caractieds del suelo. El objetivo general fue
evaluar el efecto de esta especie sobre propiedaitfecas. En un sitio del Caldenal se
seleccionaron 10 parches de vegetacion con predorda especies no forrajeras, de los
cuales 5 presentaron estrato arboreo. En cada enosdparches se obtuvo una muestra
compuesta de suelo de los primeros 2,5 cm del.pgdideterminaron fracciones de carbono
organico y contenido de nutrientes, repelenciagahay medidas de infiltracion. En el suelo
bajo la cobertura de caldén se encontré6 mayor omttale las fracciones de carbono organico
y de nitrogeno, de fésforo total y disponible y dationes intercambiables, debido
principalmente al aporte de residuos vegetalescdelén. En estos parches los materiales
organicos frescos son mayores que la materia amgdransformada, esto se deberia a que la
mayor cobertura de broza y la sombra de los arbmilggnan una menor exposicion a la
insolacion y menor temperatura, factor que condeia actividad microbiana. Los residuos
aportados por caldén se asocian a superficies d dudrofébicas, condicionando la

captacion y retencion de agua en el horizonte guper



Abstract

Litter from different plant species provide residue the soil that vary in quantity and quality,
have an influence on its fertility. In the centragion of the “caldenal” it was found that soils
with predominance of non- forage species have ptiegedifferent from soils with forage
vegetation. The areas with non- forage speciesdeaiound in open areas or under trees like
Prosopis caldenia. This speas tree could influence soil charactesisThe main objective was
to evaluate the effect that this tree has on sapgrties. Ten areas of vegetation with a
predominance of vegetation non- forage were selegtea section of the caldenal. Five of
them had arboreal strata. Composite samples dfir§ie2,5 cm of the soil were taken from
each of them. Soil determinations incluided orgaaidon and nutrients, water repellency and
infiltration rate. In the soil under caldenal coage a higher content of organic carbon
fractions and nitrogen, total of available phospiscend of exchangeable cations were found,
mainly due to the vegetation residues from treeghis areas, fresh organic materials were
larger than transformed organic matter, this ccadddue to the fact that dead leaves and
shadow from the trees resulted in lower solar exposind lower temperature, a factor that
affects microbial activity. The litter produced bgldén is associated to hydrophobic surfaces
of soil influencing water capture and retentiothia upper horizon.
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INTRODUCCION

El bosque de Caldé(osopis caldenia Burkart) se extiende en la region central semiarida
templada de Argentina. Es una formacion boscodgdexerofila, caracterizada basicamente
por tres estratos: el arbdreo que puede ser abiedenso, dominado por ejemplares del
géneroProsopis (P. nigra, P. caldenia y P. flexuosa) asociado con ejemplaré3eoffroea
decorticans y Jodina rombhifolia. El arbustivo, compuesto principalmente por losegés
Condalia microphylla, Prosopis flexuosa var. depressa, Aloysia gratissima; Caesalpinia
gilliesi, Capparis atamisquea y Lycium chilense y el estrato graminoso-herbaceo, compuesto
por especies de los génerassella tenuis (Phil.) Barkworth, Nasella tenuissima (Trin.)
Barkworth, Poa ligularis Nees ex Steud. valigularis, Piptochaetium napostaense (Speg.)
Hack, Bromus brevis Nees,Jarava ichu Ruiz & Pav. var.ichu, Bothriochloa springfieldii
Parodi yDigitaria californica (Cano, 1988; SAyDS, 2007). Actualmente es mucidlifiacer
una generalizacion del bosque pampeano en susepemfgs floristicas, estructurales y
funcionales (Lerner et al., 2004), donde no existes areas idénticas, sino que son distintos
estados de sucesion de un mismo tipo de vegetagmidvpcados por multiples combinaciones
de factores ambientales y antropicos (Roberto.€2@05). El aumento del pastoreo, es uno de
los multiples disturbios que modificaron el paisdgl Caldenal y ha causado una gran
heterogeneidad estructural, encontrandose la \@getdistribuida en parches (Morici et al.,
2003) es decir, agrupacion de especies que comgadganismos recursos y que difieren de
las &reas vecinas (Barrows, 1996). Por un lado modeencontrar un pastizal bajo de
gramineas forrajeras de desarrollo invernal, c®seligularis, Piptochaetium napostaense y
Nasdlla tenuis. Y por otro, parches con dominancia de especiesfon@jeras Nasdlla
tenuissima, Jarava ichu, N. trichotoma y Amelichloa brachychaeta (Instituto de Botanica
Darwininion, 2014). Estas Ultimas especies han atsde en abundancia, al colonizar los
espacios generados por la desaparicion de espec@esras (Morici et al., 2009).

Las propiedades fisicas y quimicas de los suadossth region son variables y dependen
de las condiciones ambientales y del manejo (Heppal., 2012). Los suelos de mayor
representatividad espacial son los Haplustoles tip&mentes, los primeros son de textura
franco arenosa y poseen mayor capacidad de retedeiGagua que los Ustipsamentes, que

presentan textura mas gruesa (arenosa - arenosz)réPefia Zubiate et al., 1980). Esta
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caracteristica les confiere a los Haplustoles, agancontenido de materia organica, mejor
distribucién de tamafio de los agregados y mayab#istad estructural (Adema et al., 2003).
La textura es uno de los factores influyentes esnniveles de materia organica (MO) en la
region semiarida pampeana, suelos con mayor pajeewte particulas minerales finas
presentan mayor contenido de materia organica ((BO¥chiazzo et al., 1991; Galantini et
al., 2008). Asimismo las diferentes especies véggei@oortan residuos al suelo variables en
cuanto a la cantidad, naturaleza y periodicidagduArez, la vegetacion a travées de sus raices,
modifica la actividad microbioldgica y la relaciémateria organica fraccion mineral (Angers
& Mehuys, 1990). La heterogeneidad de cobertur@taby el sistema ganadero favorecen o
perjudican las condiciones en que se desarrollaide&a del suelo en los agroecosistemas
(Linares Arias, 2006), la que a su vez influye kreeiclaje de nutrientes, descomposicion de
la materia orgénica y de la biomasa y en la huatftm.

Los contenidos de MO total y sus fracciones sedoasiderado atributos determinantes de
la calidad del suelo (Gregorich et al., 1994). tac€ion 1abil de la materia organica, asociada
a las particulas mayores a 100 um (Cambardelldi&tF1992), en su descomposicion aporta
nutrientes para las plantas y los microorganismoso que un aporte diferente de residuos
vegetales influird en la fertilidad quimica del Isygra que esta fraccion es mas sensible a los
cambios que se producen por practicas de manajdd&t et al., 2008). La MO asociada a
las particulas menores a 50um es de tipo amorfamahte humificada y de mayor
estabilidad, la cual mejora la microestructura @z, 2008). La disponibilidad de nutrientes
en los ecosistemas forestales depende del recidatioMO en el suelo, cuya principal fuente
de residuos son las copas de los arboles a traves fbllaje, ramas y raices (Prescott, 2002).
El principal constituyente de la MO es el carbo@, (Que llega a representar entre el 40 y
60% segun su estado de transformacion (Galani8i)1

En trabajos previos realizados en dos sitios detistema del Caldenal, se buscé estudiar
la evolucion en el contenido de carbono organiasioiro disponible y pH luego de una quema
controlada. En general, no se detectaron difereneséadisticamente significativas para las
variables analizadas (Trucco et al., 2006), lospiatribuyé a la heterogeneidad espacial en la
distribucién de los nutrientes, hecho que podrfaressociado a la diferencia en la cobertura
vegetal de cada muestra. A partir de estos resdtsel inicid el estudio del efecto del tipo de
vegetacidon dominante sobre propiedades fisicas iyigas de un suelo del Caldenal

pampeano de textura franco arenosa y se encontthf@rencias en algunas propiedades
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edaficas. Suelos con predominio de especies najéoais bajo cobertura arborea presentaron
mayor contenido de carbono organico total, derascfones carbono organico particulado y
carbono organico mineral, de nitrégeno total yasddro disponible que aquellos suelos cuya
vegetacion predominante son especies forrajerggp@est al., 2012), esto podria deberse a la
mayor incorporacion de residuos vegetales y a usrgomextraccion de fitomasa a partir del
pastoreo en el parche no forrajero con estrata@obdVilson et al. (2001) demostraron que el
ingreso de compost al suelo aumentd el contenidondteria organica particulada y la
cantidad de esta se asocid positivamente con laralizacion de nitrégeno. Existen cinco
hipotesis formulados por Fisher (1990), sugiriergiee los bosques contribuyen en el
mejoramiento de los suelos degradados, con logesigs mecanismos: (1) incremento en el
contenido de materia organica como resultado dgataén de C en la fotosintesis y este se
transfiere por via de los residuos de las hojaaiges retornando al suelo (Sanchez, 1987;
Brown & Lugo, 1990); (2) la fijaciobn de nitrogenmrmalgunos arboles de leguminosas,
permite el incremento de nitrégeno en el suelo lza@opas de los arboles (Prinsley & Swift,
1986); (3) un efecto de rizésferas de arboles sliwresuelos resulta un mejoramiento de la
mineralizacion de nitrdgeno y el aumento de la lisanmicrobiana (Mao et al., 1992); (4) la
modificacion microclimética por las copas de Idsoées que modera las temperaturas del aire
y suelo y los regimenes de humedad en el suelbgiiid995); (5) los nutrientes pueden
mantenerse en los sistemas silvopastoriles medemtziclaje que hacen arboles y arbustos
al explorar capas profundas del perfil, atrapandecyclando nutrientes que de otra forma
podrian perderse por lavado (Young, 1997). Por @aste, en un estudio sobre la
sustentabilidad del suelo de un sistema agrosistophde la selva tropical colombiana, se
encontré que en sitios con pasturas asociadas addearforrajeros de crecimiento alto, el
contenido de MO fue bajo ya que la sombra de lpa<g la cobertura de la broza reducen la
temperatura del suelo y disminuyen la actividadrafiiana (Young, 1997). En contraste, los
efectos de arboles y arbustos sobre el suelo esidtesnas silvopastoriles se manifestaron en
el mantenimiento e incremento de los niveles deen@atorganica mediante el aporte del
material de la broza y los residuos de raices,u mejora la fertilidad del suelo (Linares
Arias, 2006).

Es importante tener en cuenta la calidad de Isglues vegetales que se incorporan al
suelo, sobre todo en la relacion carbono/nitrogédiN), ya que influye en la tasa de

descomposicion de la materia organica. Su acunduiaen la superficie del suelo genera
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mayor relacion C/N, causando mayor competencia pitndgeno en el proceso de
mineralizacion del rastrojo (Martinez Gamifio, 2002 dinamica de descomposicion de la
hojarasca, varia entre las especies herbaceasstersentido los resultados en diferentes
sistemas ganaderos ponen de manifiesto que laidatbde descomposicion varia entre los
sistemas, siendo mas intensa en el sistema silwopagie en el monocultivo de gramineas
(Sanchez Cardenas et al., 2008).

El ingreso de los residuos vegetales (hojas, stalletc.) al suelo, desempefia un
importantisimo papel hidrologico y antierosivo yerala las bruscas fluctuaciones de la
humedad de la superficie del suelo (Kolmans y Vésqu996). Hepper et al. (2010)
realizando estudios de captacién de agua en um sleella Region Central del Caldenal
Pampeano, encontraron que el suelo de areas ddgnazon estrato herbaceo dominado por
especies no forrajeras, presentd menor tasa dkeacitbn media que el suelo con cobertura de
forrajeras. La menor captacion de agua podria deber la presencia de superficies
hidrofébicas, es decir que el suelo no tiene aditidon el agua. El agua no se esparce sobre el
suelo, sino que permanece sobre su superficieapgw tiempo y adquiere formas que reducen
al maximo el contacto entre los componentes sdiglodo (Jaramillo- Jaramillo, 2006). El
origen de la hidrofobicidad puede ser el recubnmaele las particulas minerales del suelo por
sustancias organicas provenientes del exudado idesrgDoerr et al., 1998), hongos y
productos microbianos, como asi también intermezdéaparticulas minerales del suelo con
materia organica, como restos de raices, hojadestéBisdom et al., 1993). Las partes
primarias de las plantas (excepto las raices) estarbiertas por una cuticula compuesta por
lipidos solubles e hidrofébicos empotrados en uattimde poliéster. En realidad plantas con
hojas repelentes al agua hay en todos los ambigntesmas de vida, pero con clara
dominancia en las hierbas (Dekker & Ritsema, 2088)mismo, en el estrato arbéreo del
parche de vegetacion no forrajera predomina elrgéPr@sopis, mencionado por Doerr et al.
(2000) como uno de los responsables de aportarsigs que generan hidrofobicidad en los
suelos. La presencia de superficies de suelo m#pslel agua trae consecuencias sobre la
captacion y retencion de agua en el horizonte gsupesale indicar que el flujo de agua a
través del perfil de suelos hidrofobicos producérgmees de humedecimiento irregulares
(DeBano, 2000), esto reduce el volumen de suelcelldren el horizonte superficial donde se
da el mayor desarrollo radical y por lo tanto habenor cantidad de agua disponible para las

plantas, afectandose también la germinacion deségsillas (Hepper et al., 2013). Sin
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embargo, la presencia de arboles afecta la dinaeicagua de varias formas: actuando como
barreras, las cuales controlan la escorrentia; a@mbertura, la cual reduce el impacto de gota,
y como mejoradores del suelo, incrementando l#raxdion y la retencion de agua (Young,
1997). Por su parte, los suelos menos repelentesmdéns que conservan mayor cantidad de
humedad (Jaramillo-Jaramillo, 2006).

Si bien se han encontrado diferencias de progesiadéficas entre parches de especies
forrajeras y no forrajeras, es importante destqoarestas Ultimas pueden encontrarse en areas
abiertas o bajo cobertura arbéreaRitesopis caldenia, y por lo tanto la presencia del arbol
podria ser la determinante de las diferencias téetas por Hepper et al. (2013).

Para que el sistema suelo-planta-animal se manseggre productivo, debe mantenerse
el flujo adecuado de los nutrientes y la energieelos diferentes componentes que lo
conforman (Jarvis, 1993). El suelo es el componetdge que regula los ciclos de los
nutrientes en los ecosistemas terrestres. Sienduseho, el almacén que recibe, acumula y
libera la mayoria de los nutrientes esencialesadelantas a través de los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos (Crespo et al., 2005). Laantds absorben estos nutrientes para
garantizar su crecimiento y reproduccién, el ganealtsume una proporcion de las partes
aéreas de los pastos y el material remanente jdaasoa) puede retornar al suelo. Debido a
que el suelo es uno de los ambientes en que odasgeanteracciones entre los componentes
arbéreos y no arboreos de un sistema silvopast@igue este manejo del bosque de caldén
podria representar una importante actividad prociugtara la Provincia de La Pampa, es
importante realizar estudios que evalue la inflieedel caldén sobre las propiedades edéficas.

Se plantearon las siguientes hipotesis:

El aporte de residuos vegetales por parterasopis caldenia incidiria en la dinamica de
materia organica del suelo y en el contenido denlaisientes nitrogeno total y fésforo
disponible.

Bajo la influencia de la cobertura arborea, lapproion de carbono organico mineral
(asociado a la fracciobn granulométrica menor a mdfrémetros) sera menor respecto del
carbono organico particulado, debido a que las icamks del suelo son menos favorables
para la transformacién del material organico qugesa al mismo, ya que la sombra de los
arboles y la mayor cobertura de broza reducirianefaperatura del suelo con lo que

disminuiria la actividad microbiana.



El aporte de sustancias hidrofobicas en los symioparte dérosopis caldenia justificaria
la baja tasa de infiltracion y la alta repelenciaagua en parches de no forrajeras bajo
cobertura arborea.

El objetivo general del presente trabajo fue evalaaincidencia deProsopis caldenia
sobre propiedades quimicas Yy fisicas del suelo.

Los objetivos especificos fueron:

Comparar propiedades edaficas entre parches camacia de gramineas no forrajeras
conProsopis caldenia y parches con predominancia de no forrajerasatertura arborea.

Analizar la influencia del aporte de residuos velgs deProsopis caldenia sobre
diferentes fracciones de materia organica del spstibre el contenido de nutrientes.

Detectar si la alta repelencia al agua del suelo wegetacion predominantemente no
forrajera esta asociada al aporte de sustanciesfdiicas deProsopis caldenia.

Evaluar si esta propiedad del suelo influye sodeaptacion de agua.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio:

El sitio de muestreo esta ubicado en el Establecitoi“Bajo Verde” (36° 28' 48" S, 64°
35' 03" O, 235 m), a unos 40 km al NO de SantaaRlog Pampa). El mismo pertenece a la
Region del Espinal, la cual esta representada bfistrito del Caldén. En La Pampa se
desarrolla entre las isohietas de 400 y 600mm, awp principalmente areas bajas y
depresiones, estas precipitaciones poseen unébuishn mayoritaria primavero-estival con
alta variabilidad mensual (Morici et al., 2011). teamperatura media anual es entre 14°C y
16°C, siendo la temperatura media del mes mag(jiio) de 7.3°C y del mes mas calido
(enero) 23°C. El periodo medio libre de heladageegproximadamente 200 dias (Casagrande
y Conti, 1980).

El suelo del area de estudio se clasifica comdus#g éntico, estos suelos corresponden
al Orden Taxondmico Molisoles, los cuales presewiarta evolucion genética con escasa
diferenciacion de horizontes y leve estructuracida.textura varia entre franco y franco
arenosa (Adema et al., 2003).

La vegetacion estd caracterizada fisonomicamente ymo bosque xerdéfilo abierto
caducifolio, donde la cobertura arborea no supk20% Prosopis caldenia) en el estrato
herbaceo graminoso, las gramineas forrajeras ne&sieintes sorPoa ligularis, Nassella
tenuis y Piptochaetium napostaense y como no forrajeras se caracterizdarava ichu,
Amelichloa brachychaeta, Nassella tenuissima y Nassella trichotoma (Esterlich et al., 2005).
Para este estudio se selecciond un lote dentr&stablecimiento, que fue clasificado como
Unidad de Manejo 15 (UMam15) en el marco del prtyé&glaboracion de pautas de Manejo
Sustentable del Bosque de caldén en el Establedioni®ajo Verde” (Morici et al., 2011)
(Fig. 1). Esta unidad de manejo se caracterizaipdrosque abierto a cerrado con dominancia
de P. caldenia, con renovales de la misma especie, algunos ejeesppueden alcanzar los 5
m de altura, casi no existe el estrato arbustivientras que las gramineas no forrajexas

trichotoma, J. ichu y N. tenuissima presentan una cobertura del 40% (Morici et all 120



d UMnami15

Figura 1. Unidad de Majee N° 15 en el Establecimiento “El Bajo Verde”. $nkde Rute
Provincial N° 12 en direccion Norte y 7 Km de Reovincial N° 9 en direccion Oeste
(Google Earth, 2014).

Muestreo y Determinaciones de laboratorio:

Se seleccionaron 5 parches de vegetacion con aegiratninoso herbaceo en el que
predominaban las especies no forrajeras y el esirbtreo dé. caldenia (BC), las especies
no forrajeras mas relevantes ensdasella ichu, N. trichotoma y Setaria spp. también se
observé la presencia d@ematis montevidense. Por otra parte se seleccionaron 5 parches con
vegetacion predominantemente no forrajera sin tesaebéreo (NF). En el mismo sitio se
encontré un codominio entre especies forrajelPastgchaetium napostaense) y no forrajeras
predominando la espech trichotoma. En cada uno se obtuvo una muestra compuesta de
suelo de los primeros 2,5 cm del perfil a partibcdeubmuestras. Las muestras se secaron al
aire, se tamizaron por 2 mm y se realizaron lasrdebaciones de laboratorio que se detallan

a continuacion:

v Textura por el método de la pipeta de Robinson.

v/ Carbono organico total (COT) por el método de osiila himeda (Walkley y Black,
1934).



v Nitr6geno total (NT) se determiné por el métodol#égdl (Bremner y Mulvaney, 1982).

v Fraccionamiento fisico del suelo por tamafio dei@de, mediante tamizado en himedo
(Galantini, 2005), se obtuvieron dos fraccione®®0100um y 100 — 53um. En cada una de

dichas fracciones se determiné el contenido deocarlorganico por el método de Walkley y
Black, obteniéndose el contenido de carbono orgaparticulado (COP, asociado a la
fraccion mineral > 100um) y carbono organico mih@€®M1, asociado a la fraccidon mineral
>53um). El contenido de carbono en la fraccion meleo53um (COM2) se calculd con la

siguiente expresion: COM2 = COT- (COP+COM1). Ademadsada fraccion granulométrica,
se determind Nitrogeno (N) por el método Kjelda®e definid N liviano (NI) al N que se

encuentra asociado a la MO labil (fracciones grsiesA00um), Nitrogeno de fraccion

intermedia (Nint) asociado a la fraccion minerdd3>um y N de fraccién mineral fina (Nmf)

N asociado a la MO estable que se encuentra eadeidn mineral fina (<53um) (Quiroga y

Bono, 2008).

v Se calculé la relacion carbono organico total (J@&rbono organico de cada una de las
fracciones granulométricas (COP, COM1 y COM2). Adsree analiz6 la calidad de residuos
incorporados al suelo mediante la relacion C/Napaarbono organico y nitrégeno total
(COT/Nt) y en las distintas fracciones granuloneési COP/NI, COM1/Nint y COM2/Nmf.

v pH en agua (relacion 1:2,5) por potenciometria.

v Fracciones de fosforo: Fosforo disponible (P Brag) el método Bray Kurtz | (Bray y
Kurtz, 1945); fosforo total (Pt) por calcinaciénextraccion acida (380, 0,2N); fésforo
inorganico (Pi) por extraccion con,&0, (0,2N) y fésforo organico (Po) obtenido por
diferencia entre Pt y Pi (Kaila, 1962). La conceaitn de fésforo en los diferentes extractos
fue determinada espectrofotométricamente por ebaoétlel acido ascorbico y molibdato de

amonio. Se determind la relacion COT/Po.

v Cationes intercambiables (€aMg?*, K+ y Na") por extraccién con solucién de acetato de
amonio 1 mol/dm a pH 7,2, y posterior determinacién en el extrai#oC4" y Mg** por

titulaciéon con EDTA y Ky Na' por fotometria de llama.
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v Persistencia de la repelencia actual en supertigidsup) con el test del tiempo de
penetracion de la gota de agua al suelo (WDPT)grado de repelencigND) (Dekker &
Ritsema, 2000), para evitar cambios en la tengsigersicial del agua al momento del goteo,

se controlo la temperatura del ambiente del labdmat

Para la determinacién de densidad aparente seiefimvmuestras de suelo de los parches
anteriormente mencionados, tomando 3 repeticione®a@ps los casos y con las mismas se

determin6é humedad edafica por gravimetria.

Se realizé un ensayo de infiltracion utilizando simulador de lluvia portétil (lrurtia y
Mon, 1994). Para esto se tomaron muestras de si&eldl cm de didmetro y 6 cm de
profundidad y se trasladaron sin disturbar al latmyio. Con los datos obtenidos en este

ensayo se calcularon la infiltracion media (InfMaytasa de infiltracion final (InfF).

Analisis de datos:

Los datos se analizaron mediante andlisis de mbdsesdas en dos muestras con el método
t-Student, con un nivel de significacion de 0,08.Uilizo el programa estadistico InfoStat,
version 2012 (Universidad Nacional de Cordoba, dsta y Biometria, F.C.A.; 2012).

Asimismo se realiz6 andlisis de regresion linaalpé.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo estudiado fue clasificado como Haplustdicé (Pefia Zubiate et al., 1980), asi
mismo, se ha encontrado que los suelos de losgmdn diferente tipo de vegetacion en el
caldenal, BC y NF, corresponden a distinta clas¢utal. Las medias del contenido de la
fraccion arcilla, limo y arena permitieron clas#itos como: franco arenoso al suelo del
parche BC (15,2% arcilla; 26,9% limo; 57,8% argn&pnco al del parche NF (15,3% arcilla,
32,70% limo y 52% arena) (Fig. 2).
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Figura 2. Tridngulo de clase textural de diferepi@shes de vegetacion: no
forrajera bajo caldén (BC) en rombo naranja y noafera (NF) en elipsoide azul.

Carbono orgéanico y sus fracciones

La materia organica del suelo (MOS) tiene comogpal componente al carbono, este
representa entre el 40% y 60% de la misma segaimetso de evolucién en que se encuentre
(Galantini, 1994). Este elemento quimico se halasgnte en los residuos del suelo, la

mayoria aportados por las especies vegetales,u@esca través de sus raices, también
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permiten la actividad microbiana modificando laaogbn materia organica-fraccion mineral
(Angers y Mehuys, 1990). En este trabajo se detgrnas medias de los contenidos de
carbono orgénico total (COT) y en las diferentasdiones granulométricas de los parches BC
y NF. El contenido de COT fue significativamenteyora(p= 0,0024) en el suelo del parche
BC que en NF (COT= 46,08 g/kg y 20,78 g/kg respanctente) (Fig. 3). En los suelos de la
region semiarida pampeana la textura es uno deadbsres determinantes de los niveles de
MO (Buschiazzo et al., 1991; Galantini, 1994), eseton mayor porcentaje de particulas
minerales finas presentan mayor contenido de MQa(@ai et al., 2008), los que permiten
los procesos de humificacion. En este estudio leslos no presentaron diferencias
significativas en el contenido de limo + arcilla=(p,331). Las medias del porcentaje de la
fraccion mineral mas fina resultaron para el paf@e42,17 % y para los suelos de parches
NF 48%. El mayor contenido de COT en el suelo detipe BC no estaria dado por un mayor
contenido de complejos organominerales sino queiastondicionado principalmente por el

aporte de residuos vegetales frescos provenieatescdldenia.
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Figura 3. Contenido de carbono orgénico total (G@ajticulado (COP) y mineral (COM1 y COM2)
de suelos de diferentes parches de vegetaciomrraera bajo caldén (BC) y no forrajera (NF).
Letras diferentes dentro de una misma variableamdiferencias significativas entre los diferentes

parches de vegetacion (p<0,05)

Los contenidos de carbono organico asociados diferentes fracciones granulométricas
son indicadores de la calidad de suelo por presemte dinamica diferente entre
transformacion y estabilizacion del material organgue ingresa al suelo (Gregorich et al.,
1994). El contenido de COP, que corresponde @atzibn mas labil de la materia organica y
gue podria actuar como indicador de la calidadsdelo (Cambardella & Elliot, 1992 y
Galantini et al., 2008), fue significativamente miayp=0,0123) en el suelo del parche BC
(COP=21,9 g/kg) que en el suelo del NF (COP= 4/8§) (Fig. 3). La mayor acumulacion
superficial de COP se condice al hecho del mayortaple residuos (hojas, tallos, etc) por
parte de la copa arborea, la cual aporta la magatidad de nutrientes (Prescott, 2002). Este
ingreso de residuos al suelo es de suma importaociau rol en la captacion de agua, por su
efecto antierosivo y porque atenua las bruscatutieones de la humedad de la superficie del
suelo (Kolmans y Vasquez, 1996). El COM1 preseragyancontenido medio en el suelo del
parche BC (COM1= 6,91 g/kg de suelo) que en elosdel parche NF (COM1= 2,03 g/kg),
siendo esta diferencia estadisticamente signi¥iagtr=0,0106) (Fig. 3). El COM2, la cual

13



corresponde a la materia organica mas estable dgauiy Bono, 2008), no presentd

diferencias estadisticamente significativas (p=98% entre los suelos de ambos parches
(17,22 g C/kg y 14,4 g C/kg de suelo, para BC yrépectivamente). El mayor contenido de
carbono organico en las fracciones minerales méassgs en el suelo del parche BC se
explicaria no s6lo por el gran ingreso de residd@da copa del arbol, sino también por

condiciones menos favorables para la transformad&inmaterial organico que ingresa al

suelo debido a que la sombra de los arboles y lgomeobertura de broza reducen la

temperatura del suelo y disminuyen la actividadroliana (Young, 1997).

Se determind las relaciones COP/COT, COM1/COT QMRZ/COT para constatar la
incidencia de los residuos aportados porcaldenia en el complejo material organico del
suelo (Fig. 4). En estos suelos, la relacion COR/GQe significativamente mayor (p=0,016)
en los parches BC (COP/COT=0,48) que en NF (COPADCZL). Para la relacion
COM1/COT no se detectaron diferencias significativ@=0,1927), mientras que para
COM2/COT se encontraron diferencias significatieasgre parches de vegetaciéon (p= 0,03),
los mayores contenidos medios fueron para los suwktdos parches NF (COM2/COT BC =
0,37 y COM2/COT NF = 0,69) (Fig. 4). Es decir gl total de carbono orgénico ingresado
al sistema suelo, el contenido de materia orgdnécesformada es menor en el suelo bajo la
influencia del caldén. Esto podria deberse a lanatacion de los residuos aportados por parte
deP. caldenia, constituidos por follaje y desechos lefiosos fiffrescott, 2002), la madera y
ciertas hojarascas que podrian tener mayor resiatarta descomposicion (Vasquez, 2008).

Ademéas la capa de residuos organicos frescos spiara de la copa de. caldenia
determinarian condiciones de menor temperaturawdd, uno de los factores que interviene

en el proceso de transformacion de la MO por it actividad microbiana (Young, 1997).
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Figura 4. Relacion carbono organico particuladecagpono organico total (COP/COT) y mineral
(COM1/COT y COM2/COTYle suelos de diferentes parches de vegetaciomrrajdra bajo caldén
(BC) y no forrajera (NF). Letras diferentes derdeouna misma variable indican diferencias
significativas entre los diferentes parches de temjén (p<0,05).

La copa de los arboles tiene un rol muy importame| ciclo de nutrientes por ser fuente
de material organico fresco. Estas determinanréidad y la composicion de los residuos de
hojas, ramas, flores y frutos producidos, los aiatmndicionan la cantidad de nutrientes que
van a ser reciclados, las condiciones de humedachrhunidad microbiana y faunistica del
mismo y la disponibilidad de nutrientes resultafReescott, 2002). Por esto se analizo la

influencia deP. Caldenia sobre los contenidos de diversos nutrientes.

Nitrogeno total y sus fracciones

Se determin6 el contenido de nitrogeno total ersuslo y asociado a las fracciones
minerales del mismo. Se encontré mayor conteniddtden los suelos del &rea BC (Nt=5,75
g/kg) con una diferencia significativa (p= 0,00Z0n respecto a los suelos del area de NF
(Nt=1,59 g/kg) (Fig. 5). Los contenidos medios dgdgeno para las distintas fracciones
minerales también fueron significativamente mayaaslos suelos bajo caldén que en el
parche sin cobertura arbérea. El contenido de dilli@ para el suelo del parche BC mayor

que para el parche de NF (2,3 g Nl/kg y de 0,291/gNrespectivamente) (p=0,03). El
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contenido de Nint reflej6 mayor valor para BC (OgpRint/kg) que para NF (0,15 g Nint/kg)
(p=0,001). Y el contenido de Nmf fue mas alto gasgparches BC (2,58 g Nmf/kg) que para
NF (1,14 g Nmf/kg) (p=0,001) (Fig. 5).
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Figura 5. Contenido de Nitrégeno total (Nt), Ndimb (NI >100um), N de la fraccion intermediir(t
>53um) y N de la fraccion més fina (Nmf <63um) delss de diferentes parches de vegetacion: n
forrajera bajo caldén (BC) y no forrajera (NF). fast diferentes dentro de una misma variable inc
diferencias significativas entre los diferenteschas de vegetacion (p<0,05).

Los ultimos resultados obtenidos confirman la ienidla de los aportes de los residuos
vegetales d€. caldenia en la dinamica del ciclo del N. La caida del fellaomo hojas y
ramas al suelo incrementan el contenido de MOquéatila. Esto condiciona positivamente la
actividad microbiana y la disponibilidad de nuttes) en este caso la mineralizacion de
nitrégeno (Prescott, 2002; Wilson et al., 2001; chéa, 1987, Brown & Lugo, 1990). La
fijacion de nitrégeno que se produce gracias aaltbsles de la familia de las leguminosas,
incrementa el contenido de nitrogeno en el sugjo $as copas (Prinsely & Swift, 1986). La
calidad de los residuos vegetales que se incorpatasuelo influye en la tasa de
descomposicion de la materia organica. La dinamécdescomposicion de la hojarasca varia

entre las distintas especies, entre herbacea®yead) y dentro de cada estrato vegetal, en este
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sentido los resultados en diferentes sistemas gamagonen de manifiesto que la velocidad
de descomposicion varia entre los sistemas, y faeintensa en el sistema silvopastoril que
en el monocultivo de gramineas (Sanchez Cardenas,e2008). Este estudio analizé la
influencia del aporte de los residuos vegetaleB.dmldenia sobre diferentes fracciones de la
materia organica del suelo y sobre el contenidawgentes, a través de la relaciéon de C/N.
En el siguiente grafico se muestra las mencionadaiones, las cuales no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entge $uelos de ambos parches (Fig. 6),
indicando que en ambos parches la calidad de lariaairganica seria similar y por lo tanto

lo mismo sucederia en la disponibilidad para losrooirganismos.

60,00
50,00
d
_, 4000 | @COM2/Nmf<53um
D"“' e jons
S a a
g 000 00 COM1/Nint>53um
(1]
a
o a
20007 @ COP/NI>100um
a
10,00 - e
' W COT/Nt
0,00 a .
BC NF

Figura 6. Relacién de Carbono organico total yddiémo total en eduelo y relacién carbono orgéanicc
nitrégeno en las distintas fracciones granulomgsr{€OP/NI >100um; COM1/Nint >50um; COM2/Nr
<50um) del suelo de diferentes parches de vegetaoa forrajera bajo caldén (BC) y no forrajera JNF
Letras diferentesahtro de una misma variable indican diferenciasitgtivas entre los diferentes parcl
de vegetacion (p<0,05).

Por otra parte también se analizé la relacion COTfara la que tampoco se encontrd
diferencia significativa (p= 0,12) entre los suedssudiados (COT/Po BC= 384,86 y COT/Po
NF = 272,98), concordando con lo encontrado paraelaciones carbono/ nitrégeno.

Fracciones de fosforo
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El fésforo (P) es un nutriente de muy baja movdida los suelos y por lo tanto su ciclado
esta estrechamente ligado a los procesos de faymacidescomposicion de la materia
organica (Sufier et al., 2008). En suelos de la GRe@emiarida Pampeana Central este
elemento se encuentra predominantemente como desfde calcio pocos solubles
(Buschiazzo et al., 2000) y por lo tanto con bagpahibilidad para los vegetales. El P en el
suelo se encuentra particionado, variando su disgidad para plantas y microorganismos
(Picone y Zaummer, 2002). A continuacion se muedira resultados obtenidos de fosforo
total (Pt), fosforo inorganico (Pi) y fésforo orgém (Po). El contenido medio de Pt para los
parches BC fue significativamente mayor que erpkrehes NF alcanzando valores de 0,46
o/kg y 0,38 g/kg respectivamente (p= 0,0249). Elntenido de Po también fue
representativamente mayor en los parches BC quBFerf0,13 g Po/kg y 0,07 g Po/kg
respectivamente, con p= 0,03. Y se encontré quergenido de Pi fue significativamente mas
alto en suelos de parches BC (0,33 g/kg) que mhes de NF (0,3 g/kg) p= 0,01(Fig. 7). El
mayor contenido de Pt en suelo bajo caldén indieaey aporte de material residual por parte
deP. caldenia tendria incidencia en el contenido de fosforolesistema del caldenal.
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Figura 7. Contenido medio de P en sus distintasivaes :(Fosforo total (Pt), fésforo inorganicd) (P
fésforo orgéanico (Po) para suelos con distinta tegén dominante, parches de vegetacion: no foeaje
bajo caldén (BC) y no forrajera (NF). Letras difges dentro de una misma variable indican difeeenci
significativas entre los diferentes parches de tamj@n (p<0,05).
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El dosel es una fuente clave de nutrientes en legsonaduros, en diversos bosques se ha
encontrado que cantidades significativas de fésfmsmo asi también de nitrégeno, retornan
al suelo a través de los restos de hojas, tejelmoductivos y ramas finas provenientes de la
copa de diferentes especies arboreas (Laiho & tted4899). Se comprobd que el contenido
de Fosforo disponible (Pd) es significativamenteyona(p=0,001) en los parches de
vegetacion con caldén (BC= 60,8 mg/kg de Pd) quesparches de no forrajera (NF= 31,56
mg/kg de Pd) (Fig. 8). Esto indica que bajo laueficia del caldén, no solo es mayor el
contenido de fésforo sino que también se ve fawdaesu disponibilidad para los vegetales,

esto ultimo estaria relacionado con el pH de estebks.
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Figura 8. Contenido medio de Fésforo disponible) (Be suelos de diferentes parches
vegetacion: no forrajera bajo caldén (BC) y no dmra (NF).Letras diferentes indic
diferencias significativas entre los diferenteschas de vegetacion (p<0,05).

pH

La MOS afecta el pH del suelo debido a los grupbaxilos y fendlicos que aportan
grados de acidez, a las bases de cambio y al idotda nitrégeno presente en los residuos
organicos, que tienden a disminuir el pH (Aguile2800 y Carrasco, 1992). Este estudio
comprobo el efecto que tienen los residuo® dealdenia sobre dicha reaccién al determinar
el pH en agua. Se encontré que el valor de pHwEbgel parche BC fue significativamente
menor (p= 0,005) que el del NF siendo 5,57 y 6e$pectivamente (Fig. 9).
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Figura 9. Valores medios de pH en el suelo deigos tle vegetacién dominante: no forrajera
bajo caldén (BC) y no forrajera (NF). Letras difges indican diferencias significativas entre
los parches de vegetacion (p<0,05).

Esto explicaria la mayor disponibilidad de fésfgeoque a menor valor de pH mayor es el

contenido de Pd (Fig. 10), situacion que se dasrtinco suelos estudiados bajo caldén, en

los que el menor valor de pH se debe al mayor oaidede materia organica por el ingreso en

gran proporcion de residuos del arbol (Carrasc2)19
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Figura 10. Relacion entre fosforo disponible (P@Hyen suelos con diferente vegetacion
dominante: BC (puntos en blanco) y NF (puntos és).gr

Cationes intercambiables

Se encontraron contenidos significativamente maypara calcio (Gd), sodio (N4) y
potasio (K) en el suelo del parche BC que en NF. El contedielamagnesio (Mg) no
presento diferencia significativa entre los parcfpes0,5) (Tabla 1). Esto podria deberse al

mayor contenido de materia organica, ya que ésfia @omo reservorio de nutrientes (Hepper
et al., 2012).

Tabla 1. Contenidos medios de cationes intercargsgbmol/kg) en dos tipos de vegetacion dominante
no forrajera bajo caldén (BC) y no forrajera (NE§tras diferentes dentro de una misma variableardi
diferencias significativas entre los diferenteshas de vegetacion (p<0,05).

Cation (cmol/kg de suelo) BC NF
Ca”* 13,59 a 11,36 b
Mg 2* 342a 3,25a
Na* 0,65 a 0,54 b
K* 0,19 a 0,17 b

Densidad aparente

Se determiné la densidad aparente (DAP) entre pardé diferente fisonomia vegetal. Fue
significativamente menor (p= 0,001) la DAP en sselel parche BC que en NF (0,78 glom

0,98 g/cni respectivamente). Esto podria explicarse porragores contenidos de MO en
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parches de BC que en NF. La materia organica digmia densidad aparente por dos
razones: es mucho mas ligera que la fraccion nlineran segundo lugar aumenta la
estabilidad de los agregados del suelo (ThompsorTréeh, 1988). Por lo tanto la
incorporacion de residuos organicos debajo de laa cde P. caldenia favoreceria las
condiciones fisicas del suelo en cuanto a hacednos susceptible a la compactacion y al

mantenimiento de la porosidad.

Hidrofobicidad

Para evaluar si la alta repelencia al agua deteqiad Hepper et al. (2013) en suelos con
vegetacion predominantemente no forrajera es dedlidporte de sustancias hidrofébicas de
P. caldenia, se estimo la persistencia de la repelencia aatwaua en superficie (RAsup) y el
grado de repelenciaND) (Dekker y Ritsema, 2000). Los suelos se cleaitin en funcion de
los valores medios de RAsup y g&lD como severamente repelente al agua en los garche
BC y no repelentes al agua en los parches NF (T2pblaA pesar de la gran diferencia
observada en los valores medios de RAsup, no ®stdsin que fueran estadisticamente
significativas, probablemente debido a la altaallidad entre las muestras de los parches
BC. La alta variabilidad en la persistencia declgetencia al agua en suelos se deberia al alto
contenido de raices que genera canales y a lébdEtin no uniforme de la materia organica
en los primeros cm de la superficie del suelo. Sap&le que las muestras fueron tamizadas
por 2 mm, existe una variabilidad granulométricalamlistribucion de la materia organica
fresca, generando las diferencias en la repelesicegua entre los suelos del parche BC
(Crockford et al., 1991; Bisdom et al., 1993; Jalaml1996, 2001a; Mataix-Solera & Doerr,
2004). Por otra parte en la determinacion se rédpetleatoriedad en la distribucion de las
gotas sobre la superficie del suelo, contribuyetodo esto a la alta variabilidad en los valores

de RAsup en las muestras de la misma condiciéredetacion (Jaramillo Jaramillo, 2011).
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Tabla 2 Clasificacion de hidrofobicidad del suelo paos tipos de vegetacion dominante. Resiste
a la penetracion de agua en el suelo (WD@Ekker & Jungerius, 1990) Severidad de repelencia a
agua {np) (Dekker y Ritsema, 1994b; Dekker, 1999) el suelo de dos tipos de vegetacion dominawte
forrajera bajo caldén (BC) y no forrajera (I. Letras distintas indican diferencias significasi

Cobertura Humedad WDPT Clasificacion del YND Clase de grado

Vegetal (%) (s) suelo en funcion (%)

de repelencia de
de la persistencia agua

de la repelencia

al agua.
Arboérea 10,34a) 754,32a) Severamente 17,5a) Severamente
(BC) repelente al agu Repelente
No forrajera  10,84a) 0,76a) No repelente 0 (b) No
(NF) al agua Repelente

Los resultados obtenidos, comprueban la hipotesigug la repelencia al agua en parches
de NF bajo cobertura arbdrea se debe al aporteatiEriaies organicos hidrofébicos en dificil
grado de degradacion provenientes principalmenteloderesiduos de génerBrosopis
(Jaramillo, 2006; De Bano, 1981; Wallis & Horne929Doerr et al; 2000), en este casd’de
caldenia. Esto contrarresta lo que encontraron Dekker geRifa (2000), quienes afirman que
hay una clara dominancia de sustancias hidrofébéragas hierbas de plantas con hojas
repelentes al agua.

Previo a la evaluacién de la repelencia al aguasdelo, se determiné la humedad
gravimétrica para todas las muestras de los parchescionados anteriormente. Los
contenidos fueron similares entre estos dos tipwsvebetacion, sin presentar diferencia
significativa (BC: 10,34 % y NF: 10,84 %) (Tabla 2pmprobando que no hay una relacion
directa entre el grado de repelencia al agua grtlecido de humedad del suelo, es decir, que
los suelos menos repelentes al agua no son neresate los que conservan mayor cantidad

de humedad (Jaramillo Jaramillo, 2011).

Infiltracion y Escurrimiento

En este trabajo se analizé el comportamiento hadiod de los suelos que contienen
sustancias hidrofébicas. La variacion de la intabide infiltracion fue mayor que la de
escurrimiento a lo largo del tiempo (60 min) endasas de no forrajeras, los valores iniciales
son mas altos y luego comienzan a decrecer (F)gEkle comportamiento es tipico de suelos

humectables y secos en los que el proceso de homeeleto inicial de los mismos es rapido,
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por las altas fuerzas de atraccion que se genatenles solidos del suelo y el agua (Jaramillo
Jaramillo, 2011).
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Figura 11. Intensidad de Infiltracién y de Escureinto (mm/h)del suelo para los parches de
forrajeras.

Para las areas comprendidas bajo cobertur®.dmldenia, la variacion de la tasa de
infiltracién y escurrimiento dieron un comportanterdiferente a la de los parches de no
forrajeras, donde hubo en los primeros 5 min utzatasa de infiltracion para luego disminuir

y subir al mismo tiempo la tasa de escurrimierg@ue pasé a superar a la primera (Fig. 12).
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Figura 12. Intensidad de infiltracion y escurrimi@iimm/h) del suelo para los parchesrae
forrajeras bajo caldé 24



La hidrofobicidad podria ser uno de los factoretemeinantes en el comportamiento
hidroldgico superficial detectado en la superfideelos suelos del parche BC. En suelos que
presentan materiales repelentes al agua, el pratedwumedecimiento puede llegar a ser
extremadamente lento (Jaramillo Jaramillo, 201Biem el agua ingresa al suelo por vias
rapidas de infiltracion, como grietas y canalesrdiees o generados por la mesofauna,
produciendo un patron de humedecimiento irregidakker & Ritsema, 2000) (Fig.13).

B L i I |

-

Figura 13. Ingreso de agua en los primeros 6 crpelél en suelos de parches con predominancia
de especies no forrajeras bajo la influenci&wdsopis caldenia (BC) y sin cobertura arbérea (NF).

[

Para analizar estadisticamente lo observado y mellichnte los ensayos de infiltraciéon se
determinaron la infiltracion media (InfM) la que sefiere a la cantidad media de agua
ingresada al suelo en un periodo de 1 hora y éadeasnfiltracion final (InfF), definida como
la velocidad de la lamina ingresada en los UltiBiasinutos del ensayo. Se encontrd que tanto
la InfM como InfF fueron mayores (p= 0,0001 y p=®Bb respectivamente) en suelos de
parches NF que en BC (InfM en NF = 57,9 mm/h y €h=B25 mm/h e InfF = 55,8 mm/h y
37,2 mm/h respectivamente) (Fig.14), corroborande en suelos hidrofébicos es menor la
velocidad de ingreso de agua. Asi mismo se evdlwdediciente de infiltracidbn porcentual
para los suelos de ambos parches. Para BC fue28&| dhientras que para NF del 96%,
presentando diferencias significativas entre anfped,0001) (Fig. 15). Wilkinson & Miller
(1978) reportaron que en parches con suelo repetdrsigua dicha tasa fue solo el 20% de la

tasa observada en un suelo hidrofilico adyacente.
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Figura 14. Infiltracion media (InfM) e InfiltracidRinal (InfF) para suelos con diferente vegetacion
dominante: no forrajera bajo caldén (BC) y no frema (NF). Letras diferentes dentro de una misma
variable indican diferencias significativas entre tliferentes parches de vegetacion (p<0,05).
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Figura 15. Coeficiente de Infiltracion (%) paralssecon diferente vegetacién dominante: no
forrajera bajo caldén (BC) y no forrajera (NF).rastdiferentes dentro de una misma variable
indican diferencias significativas entre los difges parches de vegetacion (p<0,05).
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Conclusion

Las distintas combinaciones estructurales del ®spampeano intervienen en las
propiedades quimicas y fisicas del suelo. El apdeteesiduos vegetales por parte Rie
caldenia incide sobre las propiedades edaficas estudidflasiayor contenido de materia
organica en el suelo bajo el dosel de este arkatiasasociado a la gran generacion de
residuos provenientes de la biomasa forestal. BElecddo de carbono organico se encuentra
en mayor proporcion como material fresco, estoed®ida a la mayor cobertura de broza de
este suelo y a la sombra de los arboles, lo qoadaéa una menor exposicion a la insolacion
y menor temperatura, factor que condiciona la foamsacion del material organico por parte
de la actividad microbiana. Asi mismo, el mayorteaido de materia organica labil, fuente
de nutrientes para las plantas y los microrganismetermina altos contenidos de nitrdgeno
liviano, fésforo total y cationes intercambiabless altos contenidos de nitrégeno total en los
suelos bajo las copas de dicho arbol se deberlarpeesencia de esta leguminosa. Por otra
parte el alto contenido de materia organica enabsbajo la influencia de. caldenia origina
un menor pH, lo que provoca el desplazamiento deelguilibrios de solubilidad de los
fosfatos predominantes en estos suelos, aumenténddisponibilidad de fosforo. Se
comprueba en este estudio que el ingreso de residegetales de caldén estd asociado a
superficies de suelo repelentes al agua, y trae s consecuencias sobre la captacion y
retencion de agua en el horizonte superior, en@tmthsa de escurrimiento en los suelos con
cobertura arbérea es mayor que la tasa de infitnat.a presencia de hidrofobicidad produce
humedecimiento irregular de este suelo, lo queipaamdicionar la fertilidad del mismo. En
estos suelos seria importante realizar estudiosideralizacion de la materia organica con el

fin de corroborar la incidencia de las superficiepelentes al agua sobre la fertilidad quimica.
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