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Resumen 
 
En el Sudeste Bonaerense, el proceso de agriculturización implicó principalmente el 
reemplazo de vegetación nativa de pastizales por agricultura, mientras que, en los 
piedemontes serranos, algunos pastizales fueron reemplazados por forestaciones, 
debido a las restricciones que de estas áreas presentan para la agricultura. Otro cambio 
implementado, en algunos sitios forestados,  fue la reconversión a sistemas 
silvopastoriles (SSP) mediante el raleo de franjas de árboles. El objetivo de este trabajo 
fue estudiar los cambios en algunas propiedades edáficas bajo las mismas condiciones 
ambientales y tipo de suelo similar,  generados por los siguientes cambios en el uso de 
la tierra: 1) Pastizal Natural (PN) a agricultura (AGR) 2) PN a forestación con pinos (MP) 
y 3) Franjas raleadas dentro de MP, para reconversión a SSP: pastizal secundario (PS). 
Se tomaron muestras de suelo representativas de tales situaciones y se analizaron 
propiedades químicas y bioquímicas  bioquímicas. Se observaron reducciones del  pH y 
aumento en la saturación con H+  con respecto a PN, en todos los sistemas estudiados. 
En MP y PS se halló un aumento del carbono orgánico total del suelo (COT), 
principalmente de la fracción asociada a los minerales (COA), mientras que la fracción 
particulada (COP), no sufrió cambios con respecto a PN. El  valor de Nan de estos sitios 
fue inferior al de PN, lo cual se atribuyó a ausencia de cambios en el COP y a 
diferencias en la calidad de los residuos. La apertura del monte (PS) generó disminución 
en la acidez del suelo y un aumento en la mineralización potencial de C y N, el Nan, y el 
P-Bray. En AGR se halló acidificación pero en menor grado, reducción del COT, 
principalmente del COP, reducción del Nan y aumento del P-Bray con respecto a PN. El 
estudio de las fracciones no logró explicar satisfactoriamente los cambios  en COT, el 
Nan y la mineralización de C y N, en MP y PS. El estudio de la composición química de 
las fracciones ayudaría a su comprensión en futuras investigaciones. 
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Introducción 
 
En el Sudeste Bonaerense, el proceso de agriculturización implicó mayoritariamente el 
reemplazo de vegetación nativa de pastizales por agricultura, mientras que, en los 
piedemontes serranos, algunos pastizales fueron reemplazados por forestaciones, 
debido a las restricciones que de estas áreas para la agricultura. Otro cambio 
implementado, en algunos sitios forestados,  fue la reconversión a sistemas 
silvopastoriles (SSP) mediante el raleo de franjas de árboles. Estos  cambios producidos 
en la vegetación, asociados a cambios en manejo del suelo, tienen un efecto directo en 
las propiedades químicas y bioquímicas del mismo. 
 
Una de las propiedades más afectada por los cambios en el uso de la tierra, es el 
contenido y la distribución de Carbono Orgánico total (COT). Está bien documentado en 
la bibliografía que, la conversión de vegetación nativa a agricultura, provoca reducciones 
en el contenido de COT de los suelos (Lal, 2004, Sainz Rosas et al.; 2011), 
principalmente de sus fracciones lábiles (Graham et al.; 2002, Sequeira & Alley, 2011). 
En cuanto a la forestación de pastizales, se han encontrado tanto reducciones (Guo & 
Gifford, 2002; Berthrong et al., 2009), como aumentos o ausencia de efectos (Jobbagy & 
Jackson, 2000; Fialho & Zinn, 2012).  
 
Otra propiedad del suelo que se ve afectada por los cambios en la vegetación es el pH. 
El uso agrícola continuo del suelogenera disminución del pH, debido a factores como el 
desbalance entre la extracción y la reposición de nutrientes básicos (Ca, K, Mg) 
(Vázquez, 2005), el uso de siembra directa (Wyngaardet al., 2012)y de fertilizantes de 
reacción ácida (Divito et al., 2011). Las forestaciones también pueden ocasionar acidez 
en los suelos debido a la alta extracción de cationes (Amiottiet al., 2000), estando 
condicionado el proceso por la especie arbórea en cuestión (Castro Diez et al.; 2012).   
El contenido de carbono y el pH cumplen un rol fundamental enel ciclado y 
disponibilidad de nutrientes, como el nitrógeno (Amiottiet al., 2000) y el fósforo 
(Frossardet al., 2000; Nairet al., 2004) edáficos. La mineralización del C, principalmente 
de sus fracciones lábiles, regula la disponibilidad de N (Manlayet al., 2007). A su vez, el 
pH modifica la actividad biológica del suelo (Sims, 1990), condicionando el proceso de 
mineralización del C y del N (Amiottiet al., 2000).  
 
Para poder realizar un correcto uso del suelo, resulta clave la comprensión de los 
procesos que ocurren en el mismo luego de un cambio en la vegetación. Como ya se 
dijo, son reconocidos los efectos del reemplazo de pastizales por agricultura. Sin 
embargo, los efectos del reemplazo de pastizales por forestaciones y la apertura del 
dosel arbóreo para reconversión a SSP han sido menos evaluados, particularmente en 
zonas templadas.  
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El objetivo de este trabajo fue estudiar los cambios en algunas propiedades edáficas 
bajo las mismas condiciones ambientales y tipo de suelo similar,  generados por los 
siguientes cambios en el uso de la tierra:  

1. Pastizal Natural (PN) a agricultura (AGR) 
2. PN a forestación con pinos (MP) 
3. Franjas raleadas dentro de MP, para reconversión a SSP: pastizal secundario 

(PS).  
 

Materiales y Métodos 
 
Se trabajó en un establecimiento agropecuario ubicado en el partido de Tandil 
(37°40´14´´S; 59°4´49´´W) en el que se seleccionaron situaciones de manejo de interés, 
ubicadas sobre suelos con características físico-químicas similares:  
Se identificó una forestación de pinos (Pinus radiata D. Don) de 22 años de antigüedad 
establecida sobre un Argiudol Típico serie Tandil (SoilSurveyStaff, 2014), (INTA, 2014). 
El sitio pastizal secundario correspondió a  franjas de 20 m de ancho dentro de la 
forestación, que fueron raleadas tres años antes de este estudio, y donde se permitió el 
crecimiento de especies nativas y naturalizadas. El sitio bajo agricultura fue un lote bajo 
SD por mas de 20 años y una rotación trigo-soja/girasol o colza, contiguo a la 
forestación y sobre el mismo tipo de suelo. El pastizal natural seleccionado, también 
está adyacente a los sitios anteriores, pero ubicado en una posición más alta del terreno 
con respecto a la forestación (suelo Hapludol Típico, serie Sierra de los Padres) 
(SoilSurveyStaff, 2014), (INTA, 2014).  
 
En cada sitio se tomaron tres muestras de suelo compuestas a dos profundidades: 0-5 
cm (40 submuestas) y 5-20 cm (20 submuestas). . Todas las muestras fueron secadas 
en estufa a 30ºC, molidas y tamizadas con tamiz de 2 mm o 0,5 mm, según el análisis a 
realizar.  
 
En las muestras de cada sitio experimental se realizaron las siguientes determinaciones: 
acidez activa (1:2,5 en agua, Dewis & Freitas, 1970), acidez intercambiable (Thomas, 
1982),fraccionamiento físico por tamaño de partículas, en dos fracciones: 2000-53 μm y 
<53 μm  (Cambardella & Elliot, 1992), para luego determinar el carbono presente en 
cada fracción (particulado, a partir de ahora, COP y asociado a los minerales, COA, 
respectivamente) y en el suelo sin fraccionar (COT) mediante combustión húmeda con 
mantenimiento de la temperatura de reacción (120°C, durante 90 min) (Schlichtinget al., 
1995). También se determinó P extractable Bray (Bray & Kurtz, 1945) y se estimó el N 
potencialmente mineralizable por incubación anaeróbica (Nan) (Waring & Bremner, 
1964).  
Se realizó un ensayo de mineralización potencial del C y del N empleando el 
procedimiento descripto por Coleman et al. (1977). Para ello se incubó suelo de MP y 
PS con y sin mantillo de pinos, durante 28 días,  a 25°C y 80 % de la máxima capacidad 
de retención de agua, dentro de frascos de vidrio de 1L. La producción de CO2 se midió 
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mediante trampas con NaOH que se titularon con HCL, en los días  1, 2, 3, 7, 14, 21 y 
28 después de la incorporación del mantillo (Anderson, 1982). La mineralización de N se 
determinó como la diferencia en la concentración de N inorgánico entre los días 0 y 28 
de incubación. Para ello se extrajo el N mineral, con una solución KCl y se cuantificó 
separadamente N-NH4 y N-NO3· por microdestilación por arrastre de vapor (Bremner & 
Keeney 1965). 
 
Las diferencias entre las áreas experimentales, PN, MP, AGR y PS, se analizaron a 
través de análisis de la varianza empleando el procedimiento GLM del paquete 
estadístico SAS INSTITUTE INC. (2008). Se utilizó el test  de LSD, a un nivel de 
significancia del 5% para evaluar las diferencias entre medias. 
 
Resultados y Discusión 
 
En la Tabla 1 se presenta un resumen de los datos de pH, COT, Nan y P-Bray (Di 
Gerónimo et al., 2014), en el cual se observan diferencias muy marcadas en algunas 
propiedades químicas del suelo, asociadas a los cambios ocurridos en el uso de la tierra. 
La forestación con pinos produjo un marcado aumento del COT del suelo a las dos 
profundidades analizadas con respecto a la situación inalterada (PN), y un fuerte 
descenso del pH, principalmente en los primeros 5 cm del perfil. A pesar de la gran 
acumulación de COT, el Nan en MP fue menor que en PN, mientras que el P extractable 
aumentó con respecto a aquél. La apertura del dosel arbóreo (PS), provocó un rápido 
incremento del pH, pero no ocasionó variaciones en el COT. Se observó un leve 
aumento del Nan, pero este siguió siendo menor que en PN, mientras que el P 
extractable aumentó con respecto a MP. El pasaje de PN a AGR originó un descenso 
del COT y del pH, pero la magnitud de los cambios fue menor que la hallada bajo 
manejo forestal. El Nan también descendió, en el  siendo su valor, el más bajo entre los 
sistemas estudiados, pero el P extractable aumentó considerablemente a causa de la 
fertilización (Tabla 1).  
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Tabla 1: Efecto del sistema de manejo y profundidad sobre el pH, contenido de Carbono 
orgánico total total (COT), Nitrógeno incubado en anaerobiosis (Nan) y P extractable (Di 
Gerónimo et al., 2014).  
 

Sitio 
Profundidad 
(cm) pH 

COT 
(g 100 g suelo 

-1) 

Nan 
(mg N kg 
suelo -1) 

P extractable 
(mg P kg suelo -

1) 

MP 0-5 5,14 D 8,34 A 137,10 C 4,78 C 
 5-20 5,45 d 5,39 a 101,3 b 9,79 b 
PS 0-5 5,35 C 8,86 A 157,9 B 13,47 B 
 5-20 5,65 c 4,83 b 109,17 b 9,19 b 
AGR 0-5 5,63 B 4,00 C 91,58 D 77,22 A 
 5-20 5,75 b 2,65 c 67,73 c 16,31 a 
PN 0-5 5,87 A 7,55 B 251,76 A 6,98  C 
 5-20 6,01 a 4,58 b 115,84 a 3,73 c 
      

Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de manejo 
a 0-5 cm. Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas a 5-20 cm. 
(LSD=α<0,005) 
 
 Acidez del suelo 
El análisis de la acidez intercambiable del suelo mostró diferencias significativas entre 
sitios, profundidades e interacción entre ellos (α<0,05) (Figura 1). Se encontró que MP, 
PS y en menor medida AGR produjeron un aumento de la acidez intercambiable del 
suelo con respecto a PN a las dos profundidades analizadas. Por otro lado, no se 
verificó presencia de Al intercambiable en ninguno de los sitios, por lo que se puede 
afirmar, que las variaciones encontradas son debidas a reemplazo de bases 
intercambiables (Ca+2 y Mg+2) por protones (H+).   
 
El mayor aumento en la saturación con H+ se encontró en MP. Luego de 22 años desde 
el reemplazo del pastizal por la forestación, el suelo aumentó en un 251% y 245%  su 
saturación con H+ de 0-5 cm y de 5-20 cm de profundidad, respectivamente. Esto 
coincidió con la reducción del pH (0,64 unidades, promedio de ambas profundidades), y 
se debería a la combinación de varios procesos que interactúan en el ecosistema 
forestal. Entre estos procesos se encuentran variaciones en el pH del agua de lluvia al 
atravesar la copa de los árboles, variaciones microclimáticas, producción de ácido 
carbónico, cantidad y composición del mantillo incorporado al suelo y balance de cargas 
producidas por la absorción de nutrientes (Amiottiet al., 2000). 
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Figura 1. Acidez intercambiable del suelo para cuatro situaciones de manejo: Monte de 
pinos (MP), pastizal secundario (PS), agricultura (AGR) y pastizal natural (PN), a dos 
profundidades de suelo: 0-5 y 5-20 cm. Letras distintas indican diferencias significativas 
entre sistemas de manejo y profundidades (LSD, α<0,05). 
 
Además, la composición química del mantillo incorporado al suelo (bajo contenido de 
Ca+2 y presencia de compuestos orgánicos complejos como resinas, grasas y lignina)  
podría inhibir la actividad de la fauna, favoreciendo la flora fungosa. Esto tendría  
consecuencias en los productos que se forman durante la descomposición, siendo el 
efecto final, una disminución marcada del pH (Schlatter & Otero, 1995). Se ha reportado 
que, acompañando los efectos sobre el pH, las forestaciones reducen la saturación del 
complejo de intercambio con bases a tres cuartos del valor original (del 59% al 45%) a 
partir de disminuciones en la fracción intercambiable de Mg+2, K+, y Ca+2 (Jobaggyet al., 
2006), lo cual se ve claramente reflejado en este trabajo a través del aumento en la 
saturación con H+.  
 
La eliminación de la influencia directa del residuo de pinos, debida al raleo de franjas 
(PS), produjo variaciones en el pH y en la saturación con H+. Luego de tres años desde 
la reconversión del sistema, en los primeros 5 cm del suelo, la saturación con H+ de PS 
no difirió de MP (α>0,05), mientras que en 5-20 cm,  se diferenció de aquel, reduciendo 
significativamente su valor (p<0,05) (Figura 1). El pH del suelo en cambio, presentó un 
aumento significativo en PS con respecto a MP a ambas profundidades (Tabla1) 
(α<0,05). Este resultado fue contrario al esperado, ya que se esperaba que el mayor 
cambio ocurriese en los primeros cm del suelo. Sin embargo, al momento del muestreo, 
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las franjas raleadas aún presentaban una importante cantidad de mantillo de pinos en 
estado parcial de descomposición, y además, seguían recibiendo aporte de hojas desde 
las franjas de árboles contiguas. Por lo tanto, se observóque en este estrato del perfil 
sería más lento el proceso de recuperación de la saturación con bases, por lo cual en el 
período analizado el cambio se observó sólo en el pH (Tabla 1). Es posible que las 
variaciones en acidez intercambiable y pH en estratos más profundos del perfil sean 
debidas principalmente a la gran extracción de bases que los árboles realizan 
(Jobaggyet al., 2006), y no tanto a la influencia directa del residuo y los productos de su 
descomposición, como puede ocurrir en los primeros cm (Schlatter & Otero, 1995). Así, 
tanto el pH como la saturación con H+ se recuperarían más rápidamente en el estrato 5-
20 cm, ya que la eliminación de los árboles genera un efecto instantáneo de reducción 
en la extracción de cationes, recuperándose el suelo con mayor facilidad.  
 
Las variaciones en la acidez del suelo tuvieron un fuerte impacto sobre los niveles de P 
extractable (Tabla 1). El reemplazo del PN por MP no produjo cambios significativos en 
el P-Bray en los primeros 5 cm del suelo, sin embargo, en el estrato 5-20 cm, el valor de 
dicha variable fue superior en 6,06 mg P kg-1  suelo al de PN.  Se ha reportado que en 
suelos donde se ha introducido Pinus radiata como especie exótica, existe una 
disminución del P orgánico y del P total (McDowell & Stewart, 2006) y aumentos de las 
fracciones de P inorgánico, particularmente las disponibles medidas por el método de 
extracción de P utilizado en este trabajo (Mc Dowell & Stewart, 2006; Chenet al., 2008). 
Estudios previos en la zona también indican que existen importantes aportes de P 
provenientes de los horizontes orgánicos generados bajo P. radiata (Garay et al., 2012).   
Sin embargo, en los primeros cm del perfil, la disponibilidad del nutriente fue menor. Se 
ha reportado que la disminución del pH, junto con una mayor producción de ácidos 
orgánicos incrementa la hidrólisis ácida de silicatos, con liberación de Al (Amiottiet al., 
2000), pudiendo aumentar la sorción de P (Frossardet al., 2000; Nairet al., 2004). Sin 
embargo, en este trabajo no se verificó presencia de Al intercambiable, atribuyéndose 
estas variaciones a un efecto directo del pH sobre la disponibilidad del nutriente 
(Frossardet al., 2000). En línea con esta teoría, el pasaje de MP a PS produjo un 
aumento de 9 mg P kg-1 suelo, sin que se encontraran tales diferencias en el estrato 5-
20 cm, donde las variaciones en acidez fueron menores (Tabla 1, Figura 1).  
 
El reemplazo de PN por AGR produjo un aumento en la saturación con H+ a las dos 
profundidades analizadas (α<0,05), encontrándose valores similares de saturación a 
ambas profundidades, pero menores que los hallados en MP. La intensificación en el 
uso de los suelos de esta zona, ocurrida durante las últimas tres décadas, se caracterizó 
por las elevadas tasas de extracción de nutrientes, el incremento del uso de fertilizantes 
nitrogenados de reacción ácida y la falta de reposición de nutrientes, principalmente Ca 
y Mg. Como consecuencia, se ha producido un paulatino aumento de la acidez de los 
suelos (Cruzate & Casas, 2003; Vázquez, 2005). El efecto del manejo agrícola sobre el 
pH responde a procesos de exportación de bases sin reposición con las cosechas 
(Vázquez, 2005, Videla et al., 2012), a la erosión hídrica y al lavado de las bases en 
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profundidad (Michelena et al., 1988), al empleo de fertilizantes nitrogenados y a la 
implementación de labranzas reducidas o siembra directa (Wyngaard et al., 2012).  
Estos dos últimos procesos pueden ser más marcados en superficie, originando que el 
proceso de acidificación sea más notorio en los primeros cm del perfil.  
 
 Carbono orgánico total del suelo y en fracciones granulométricas 
 
Como ya se mostró anteriormente, el reemplazo de PN por MP produjo aumentos 
significativos en el contenido de COT del suelo a ambas profundidades, sin que se 
produzcan pérdidas significativas del mismo luego de tres años desde la eliminación de 
los árboles (PS) (Tabla 1) (α<0,05). En coincidencia con estos resultados, una revisión 
de datos realizada por Eclesiaet al.  (2012), concluyó que el balance de carbono del 
suelo en las transiciones de vegetación natural a forestaciones, depende de la 
precipitación media anual del sitio (PMA) y de la edad de la plantación. Así, sitios con 
PMA menor a 1200 mm y más de 20 años desde la conversión, presentan ganancias 
netas de carbono, o valores similares al de la vegetación original, lo cual coincide con 
las características de este estudio. Además, la relativamente baja tasa de 
descomposición de los residuos en las forestaciones, podría incrementar su COT del 
suelo superficial con respecto a los pastizales (Jobaggy & Jackson, 2000). Sin embargo 
Guo & Gifford (2002), concluyeron que las forestaciones con coníferas reducen el 
contenido de COT del suelo en un 12%. Los mismos autores reportaron, pequeñas 
ganancias de COT en sitios con PMA menores a 1200 mm. 
 
Del análisis de las fracciones COP (2000-53 μm) y COA (<53 μm), se presentan los 
resultados correspondientes a la masa de suelo contenida en cada fracción (Figura 2.A) 
y el contenido de carbono orgánico en las mismas (Figura 2.B).  
 
En la Figura 2.A puede observarse que para todos los sitios y profundidades analizadas, 
la mayor proporción de masa de suelo se localizó en la fracción MOA. La situación 
inalterada (PN) fue el sitio con menor masa en la fracción MOA y mayor en la fracción 
MOP a ambas profundidades. Los sitios MP y PS presentaron una distribución de masa 
entre fracciones intermedia, con algunos variaciones entre profundidades. El manejo 
agrícola en cambio, presentó siempre la menor proporción de masa en la fracción MOP 
(Figura2.A) 
 
En la Figura 2.B y en la tabla 1, puede verse que el carbono contenido en las fracciones 
tuvo un comportamiento diferente a la masa, lo cual fue asociado a diferencias en 
concentración de carbono en cada fracción (datos no mostrados).  
 
Los sitios  MP, PS y PN no se diferenciaron en su contenido de COP en los primeros 5 
cm del suelo. En 5-20 cm en cambio, PN y PS fueron estadísticamente iguales y 
mayores a MP, para dicha variable (α<0,05) (Figura 2.B). Se ha demostrado que en la 
fracción >53 μm incluye residuos de reciente incorporación al suelo y partículas en 
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estado de descomposición parcial, por lo que presenta una tasa de reciclado alta y es 
muy sensible a las prácticas de manejo adoptadas (Balesdentet al., 2000). En este caso, 
en el material retenido en el tamiz de 53 μm en MP y en menor medida en PS, 
predominaban  acículas de pino poco descompuestas. Este material tiene gran cantidad 
de estructuras químicamente recalcitrantes y de grupos carboxílicos (Wiesmeieret al., 
2009) y los grupos que contienen N serían menores, por lo que la relación C/N de la MO 
en el suelo bajo MP  aumentaría (Dick et al., 2011). 
 

 
Figura 2: Masa (A) y carbono orgánico del suelo (B), en dos fracciones: (COP y COA) 
para cuatro situaciones de manejo: Monte de pinos (MP), pastizal secundario (PS), 
agricultura (AGR) y pastizal natural (PN), a dos profundidades de suelo: 0-5 y 5-20 cm. 
Letras distintas indican diferencias significativas entre sistemas de manejo y 
profundidades (LSD, α<0,05).  
 
Además, el pH del suelo es considerado como el factor dominante que controla la 
transformación microbiana de MO (Kemmitt et al., 2006), y un pH del suelo bajo, como 
el hallado en este trabajo en MP, favorece la acumulación de C en el suelo (Shunbao et 
al., 2012). Esto explicaría en parte, la falta de diferencias en la varible COP entre MP, 
PS y PN en los primeros cm, y el hecho de que, en el estrato 5-20 las diferencias se 
inviertan. En dicha profundidad se encontró que PS no se diferenció de PN, 
probablemente debido al aporte de las raíces de las especies herbáceas que crecieron 
luego del raleo. En cambio en MP el COP fue un 83% inferior en 5-20 con respecto a los 
primeros 5 cm, respaldando la afirmación de que, la acumulación de COP en superficie 
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en estos sitios es debida a la gran acumulación de acículas sin descomponer. Sin 
embargo, comparando distintas especies forestales, Riestra et al., 2012 hallaron 
variaciones en las fracciones làbiles del carbono del suelo, siendo en este caso las 
forestaciones con pinos las que acumularon menor carbono en fracciones gruesas.  
 
Se evidenció que la acumulación de COT en MP y PS con respecto a PN ocurrió 
entonces, a expensas de un aumento en el  COA, en los primeros 5 cm. En el estrato 5-
20, en cambio, PS y PN no difirieron en su contenido de COA, pero fueron menores que 
MP (α<0,05) (Figura 2).  Eclesia et al., 2012, también reportaron que las variaciones en 
el contenido de COT de las forestaciones con respecto a los pastizales, eran debidas a 
cambios en la fracción COA y no hallaron variaciones en el COP. Sin embargo Riestra 
et al., 2012  no encontraron variaciones en el contenido del COT de suelos forestados 
con respecto a la vegetación nativa.  
 
Se ha demostrado que, el carbono asociado a la fracción mineral del suelo es de 
naturaleza poco lábil  y resistente a la degradación en el corto plazo (Balesdent et al., 
2000). Sin embargo, se ha encontrado que las forestaciones realizan un gran aporte de 
carbono soluble al suelo con respecto a los pastizales naturales (Ellert & Gregorich, 
1995; Quideau & Bockheim, 1997, Chantigny, 2003). El carbono disuelto es una fracción 
del COT del suelo representada por compuestos orgánicos presentes en solución 
(Haynes, 2005). En las forestaciones esta gran cantidad de carbono soluble provendría 
de compuestos recalcitrantes como ligninas, taninos y ácidos fenólicos, producto de la 
descomposición de mantillo en la superficie del suelo (Quideau & Bockheim, 1997) . 
Durante la separación física realizada en este trabajo, esta fracción de C soluble 
atraviesa el tamiz de 53 μm, por lo cual es posible que parte del carbono cuantificado en 
la fracción MOP, no esté asociado a la fracción mineral. Esta situación explicaría, al 
menos en parte, por qué se encuentran variaciones tan marcadas en la MOA, una 
fracción de lenta tasa de reciclaje. Además, el pasaje de MP a PS, genera una 
disminución del COA del 35% en el estrato 5-20 cm que no ocurre en los primeros 5 cm 
(donde aún existe influencia del residuo de pinos), mientras que MP presenta valores 
similares en ambas profundidades (Figura 2). Esto refuerza la discusión anterior, ya que 
un cambio de tal magnitud no podría ocurrir en tres años sólo a expensas de 
mineralización de una fracción estable, sin que se noten cambios en la fracción más 
suceptible a dicho proceso (MOP) (Haynes et al., 2005) . Por lo dicho, y al igual que en 
la fracción MOP, es necesario estudiar en profundidad la naturaleza química de los 
compuestos presentes en el COA, para poder comprender mejor su dinámica en un 
suelo forestal.  
 
En el caso del reeplazo de PN por agricultura, luego de mas de 30 años, se observa una 
disminución en el COT del suelo de 2,33 g C 100 g-1 suelo  (promedio ponderado de las 
dos profundidades). En este caso, la reducción se asoció a pérdidas en ambas 
fracciones, pero de mucho mayor magnitud en el COP, en coincidencia con otros 
trabajos que afirman que la agricultura contínua genera un agotamiento de fracciones 
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lábiles (Eiza et al., 2005, Riestra et al., 2012). En este caso, a diferencia de lo ocurrido 
en el sistema forestal, la disminución en los niveles de Nan, puede ser atribuida a una 
marcada caída del COP del suelo (Diovisalvi et al., 2008).  
 
Mineralizaciòn potencial de C y N 
 
Al analizar la dinámica de producción de CO2 por respiración, puede observarse que la 
presencia de mantillo aumentó significativamente dicha producción (Figura 3). Este 
comportamiento se debe a que en presencia de mantillo se produce una mayor 
disponibilidad de azúcares y compuestos carbonados simples asociados a las primeras 
etapas de su descomposición. Además, se ha comprobado un aumento de la tasa 
respiratoria del suelo luego del aporte de material fresco (Wagner & Wolf, 1998). En 
cambio, en los tratamientos sin mantillo la mineralización ocurriría a partir de sustancias 
menos lábiles de la MO del suelo. Independientemente de la presencia o no del mantillo, 
puede observarse que durante los primeros días de incubación la mineralización es muy 
activa y luego se estabiliza a menores tasas (Figura 3). Palma et al. (1998), 
comprobaron que este comportamiento se debe a que la mineralización de los 
compuestos más lábiles se produce en la etapa inicial de descomposición de los 
residuos. Existe así una fase inicial de pérdida constante de masa y una fase más lenta 
dominada por la degradación de 'lignocelulosa' (Melillo et al., 1989), donde la producción 
de CO2 acumulada alcanza un plateau, estabilizándose.  

 
Figura 3: Producción acumulada de dióxido de carbono en el monte de pinos (MP) y de 
pastizal secundario (PS), con y sin agregado de mantillo (MP-M y PS-M, 
respectivamente) durante incubación bajo condiciones de temperatura y humedad 
controladas. Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (LSD, α = 
0,05). 
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Si bien las diferencias no fueron estadísticamente significativas, al comparar MP y PS, 
se observa que el suelo de MP mostró una tendencia a una menor mineralización que 
PS, ya sea con o sin agregado de mantillo. Es posible que este comportamiento se 
asocie al menor pH (5,14) bajo MP, ya que la acidez restringe el crecimiento bacteriano, 
por lo que bajo PS se desarrollaría una comunidad descomponedora más rica 
(Kemmittet al., 2006). Asimismo, este sistema alberga una comunidad de especies 
herbáceas de menor relación C/N y un contínuo aporte de sus raíces. Por su parte, en 
MP, la proporción de estructuras químicamente recalcitrantes y de grupos carboxílicos 
complejos sería mayor (Wiesmeieret al., 2009) afectando la actividad respiratoria. Esta 
combinación de factores promovería un reciclado de nutrientes y C más rápido bajo PS.  
Para realizar el cálculo del N neto mineralizado durante la incubación del suelo con el 
mantillo, se sumaron las cantidades de N-amonio y N-nitrato producidas durante la 
incubación, es importante destacar que el N-nitrato fue el ion predominante, indicando 
que el proceso de nitrificación no tuvo limitantes en las condiciones de estudio, lo cual 
es esperable ya que las condiciones de temperatura y humedad en el ensayo fueron 
óptimas para que el proceso de nitrificación ocurriera sin limitaciones. 
 
En la Figura 4, puede observarse que la mineralización neta potencial de N para el 
período estudiado fue afectada significativamente tanto por el sistema de manejo, como 
por la presencia de mantillo (p<0,05). La presencia de mantillo produjo una duplicación 
del N mineralizado (de 135,11 a 273,02 mg N kg-1), mientras que el PS mineralizó 
significativamente más N (260,6 mg N kg-1) que MP (147,5 mg N kg-1).   

 
 
 

 
Figura 4: Mineralización neta potencial de nitrógeno en el monte de pino (MP) y el 
pastizal secundario (PS), a 0-5 cm, con y sin mantillo incorporado (M), durante 
incubación bajo condiciones de temperatura y humedad controladas. Letras minúsculas 
diferentes indican diferencias significativas (LSD, α = 0,05). 
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El comportamiento del N mineralizado se correspondió con la mineralización del C, ya 
que estos procesos responden en gran medida a la composición y la calidad de la MO. 
Debido a la mayor relación C/N y mayor proporción de fracciones recalcitrantes que 
posee MP en relación a PS, su mineralización es menor(Dick et al., 2011). También la 
mayor mineralización de N de PS podría estar influida por algunas características fisico-
químicas del suelo, como la relación C/N y el pH. Se ha demostrado que en suelos 
forestales, la mineralización de N aumenta a medida que la relación C/N disminuye 
(Goodale & Aber, 2001). Además, como ya se mencionó, la mineralización de la MO y 
con ello del N se ve afectada por la disminución del pH del suelo (Amniotti et al., 2000), 
ya que la acidez reduce la actividad de los microorganismos nitrificadores (Sims, 1990). 
Este efecto puede verse claramente en la menor mineralización de N en MP, y es 
ratificado por la acidificación ya discutida que este manejo produce en el suelo.  
 
Con los resultados encontrados, se pone en evidencia que para el período estudiado no 
habría sufridouna limitante de C y con ello la mineralización habría ocurrido 
normalmente reflejando la influencia diferencial de las condiciones de suelo en cada 
sistema de manejo. En este sentido, es probable que el aumento en el pH luego del 
desmonte, haya generado un aumento en la diversidad de microorganismos 
descomponedores (Kemmittet al., 2006), sumado a una mayor proporción de 
componentes lábiles con un reciclo más rápido (Dick et al., 2011), originado en el 
contínuo aporte de raíces y restos de la comunidad herbácea que este sistema alberga. 
 
Conclusiones 
  
Los cambios en el uso de la tierra generaron importantes variaciones en la acidez del 
suelo, la saturación con H+, la distribución del C en fracciones granulométricas y la 
mineralización del C y el N. 
 
La acidificación ocasionada por la influencia de residuos de pinos representó una 
limitación a la disponibilidad de P y a la mineralización del N. El aumento del pH ocurrido 
luego de la tala del monte ocasionó un aumento del P-Bray. Estos cambios se atribuyen 
al efecto directo del pH sobre la disponibilidad de P, ya que no se verificó presencia de 
Aluminio en el suelo. La acidez también limita la mineralización, ya que 
independientemente de la presencia o ausencia de mantillo, el suelo de PS mineralizó 
siempre más C y N. 
 
La acumulación de COT en MP y PS, se debió mayormente a acumulación de COA, no 
hallándose mayores cambios en el COP. La composición química de la materia orgánica 
del suelo en MP difiere fuertemente de la de PS, por lo que se necesitan estudios 
complementarios para interpretar la dinámica del carbono en el suelo forestal. El 
fraccionamiento granulométrico no logró explicar satisfactoriamente los cambios 
hallados en el COT, el Nan y la mineralización de C y N, por lo que se supone que el 
estudio de la composición química de las distintas fracciones en futuras investigaciones 
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ayudaría a comprender los cambios en respuesta a modificaciones en el manejo del 
suelo. 
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