Impact of deforestation over soil quality in south east
Santiago del Estero: the carbon balance

De Servi, Marcelo

Facultad de Agronomia, Universidad

De Buenos Aires, Argentina

desiervi@agro.uba.ar
/0000-0003-4781-627X

Georgiadis Rolandi, Patricio Alexis
Facultad de Agronomfa, Universidad
De Buenos Aires, Argentina
pato_geor@hotmail.com
/0009-0001-7596-8900

Arreghini, Silvana

Facultad de Agronomfa, Universidad

De Buenos Aires, Argentina

sarreghi@agro.uba.ar
/0000-0001-6000-9208

Revista FAVE

Seccion Ciencias

Agrarias

nam. 24, ¢0048, 2025

Universidad Nacional del Litoral, Argentina
ISSN: 2346-9129

ISSN-E: 2346-9129

Periodicidad: Continua

Recepcion: 21 noviembre 2024
Aprobacién: 28 julio 2025

DOT: https://doi.org/10.14409/a.2025.24.¢0048

Seccion Ciencias Agrarias

Resumen: La ampliacién de la frontera agropecuaria es un
proceso que se viene desarrollando en la Argentina a expensas del
territorio cubierto por pastizales y montes nativos. Santiago del
Estero es una de las provincias del pais mds afectadas por los
cambios en ¢l uso de la tierra durante las tltimas dos décadas. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del desmonte total en
lotes destinados a la produccidn agricola y ganadera en el sudeste
de Santiago del Estero sobre algunos indicadores de calidad del
suelo y el balance de Carbono. El muestreo se realizd en forma
superficial (0 -30 cm) sobre suelos pertenecientes a tres ambientes
distintos  segin el tiempo que llevaban de desmonte,
denominados Lote Viejo (LV) 30 afios, Lote Nuevo (LN) 15 afios
y Monte (M) sin desmontar. Los sitios LV y LN se explotaron
durante esc lapso de tiempo mediante un aprovechamiento
agricola bajo siembra directa. Se analizaron las muestras para
determinar pH, CE, P Bray, Nitrégeno, materia organica y
textura. Los resultados obtenidos muestran el impacto negativo
de las practicas de desmonte y posterior uso agricola sobre
diferentes indicadores de calidad del suelo. El contenido
supertficial de limo sumado a la marcada estacionalidad de las
lluvias limitarfa las posibilidades de su utilizacién agricola. El
Balance de Carbono nos permitirfa afirmar que el impacto del
desmonte sobre el CO en los primeros afios es determinante y se
deberfan implementar practicas tendientes a recuperar los niveles
originales de fertilidad fisica y quimica.

Palabras clave: desmonte, agricultura, balance de carbono.

Abstract: The expansion of the agricultural frontier is a process
that has been developing in Argentina ar the expense of the
territory covered by native grasslands and forests. Santiago del
Estero is one of the provinces of the country most affected by changes
in land use during the last two decades. The objective of this work
was to evaluate the effect of total deforestation in lots under
agricultural and livestock production in the southeast of Santiago
del Estero on some soil quality indicators and the carbon balance.
Soil sampling was carvied out superficially (0 - 30 cm) on soils
belonging to three different environments according to the time of
deforestation, Lote Viejo (LV) 30 years, Lote Nuevo (LN) 15
years and Monte (M) without deforestation. The LV and LN sites
were under agricultural use under direct sowing during this period
of time. The samples were analyzed to determine pH, EC, P Bray,
Nitrogen, organic matter and texture. The results obtained show
the negative impact of total deforestation practices and subsequent
agricultural use over different soil quality indicators. The high silt
content of the superficial hovizon added to the marked seasonality
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of the rains would limit the possibilities of its agricultural use. The
Carbon Balance would allow us to affirm that the impact of
deforestation on CO in the first years is decisive and practices
should be implemented ro recover the original levels of physical and
chemical fertility.

Keywrods: deforestation, agriculture, carbon balance.
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Introduccién

En las tltimas décadas, la regién norte de la Argentina ha sido sometida nuevamente a fuertes cambios en el uso
de la tierra (Anriquez et al., 2005), con tasas de deforestacidn que se encuentran entre las mas altas del mundo
(Vallejos et al., 2015). La regién noroeste (NOA) ha sido la mas afectada por el desmonte, superando los
promedios continentales y globales (Volante et al., 2016). En la Argentina durante el periodo 2000-2007 se
deforestaron 1.757.600 ha para destinarlas a agricultura o ganaderia, lo cual equivale a una tasa anual de
deforestacién del 1,15% (Volante et al., 2012). Santiago del Estero es considerada como una de las provincias
del pais mds afectadas por los cambios en el uso de la tierra durante las tltimas dos décadas (Paruelo et al., 2005;
Volante et al., 2016). Entre los problemas asociados al desmonte se destacan la falta de controles y de
cumplimiento de la legislacién nacional y provincial vigentes, las decisiones empresariales forzadas, o no, por el
precio de los bienes producidos, por la alta carga impositiva, por la falta de previsibilidad a largo plazo y por la
escasa infraestructura bdsica y su insuficiente mantenimiento que poco favorece a la productividad del sector en
general. Todo esto, entre otros factores, dificulta cuantificar adecuadamente sus consecuencias ambientales,
como la ausencia de criterios agrondmicos en la seleccién de tierras para incorporar a los procesos productivos.
Es frecuente que, ante la generalizacién del desmonte, se extienda sobre los ecosistemas fragiles incrementando
los riesgos de erosion, lo cual afecta la evolucién proyectada de los rendimientos agrondémicos (Soil Survey Staft-
USDA, 2010). De esta forma, la ausencia de sustentabilidad ambiental puede ser vista como la principal causa
de la falta de sostenibilidad econdmica asociada a esta practica de manejo. Por otra parte, la pérdida del estrato
lefioso y perenne modifica la dindmica hidrica zonal y produce la fluctuacién de los niveles fredticos que afectan
la concentracién de sales en el suelo y compromete directamente a las actividades agricolas y ganaderas (Taboada
& Lavado, 2009; Puchulu et al., 2008). Este problema presenta una relevancia especial en la regién de estudio,
ya que las actividades primarias constituyen el principal sostén de la economia en el sudeste santiagueno.
Durante los periodos de excesos hidricos el ambiente de monte contribuye a mantener la napa por debajo de
niveles criticos, evitando de esta forma los anegamientos parciales y la salinizacién de suelos generada por el
ascenso de agua fredtica salobre (Giraut et al,, 2001). El avance y la intensificacién de la actividad agropecuaria
sobre estas dreas condujo a la habilitacién de tierras relacionadas fundamentalmente con el monte y los pastizales
naturales. En este contexto, la intensa actividad extractiva de las especies forestales ha llevado progresivamente a
la degradacién del bosque natural y a su reemplazo por especies arbustivas (Anriquez et al., 2005; Pérez-Carrera
et al., 2008). Los desmontes parciales o totales en la regién, han modificado profundamente las propiedades
biolégicas, fisicas y quimicas de los suelos, generando una alteracién en los niveles de materia orgénica y
nutrientes de los horizontes superficiales y afectando su estructura (Pérez-Carrera et al., 2008). Debe destacarse
que uno de los principales efectos de la transformacién de bosques y montes en superficies cultivables se vincula
con la pérdida de carbono (C) y nitrédgeno (N) orgdnico. Si bien esta pérdida puede atribuirse en parte a la
oxidacién de la biomasa vegetal preexistente, el principal aporte estd representado por procesos que ocurren a nivel
del suelo, en particular en regiones donde la humedad y temperatura conducen a una alta tasa de mineralizacién.
Otro de los efectos importantes del desmonte que llevan a un deterioro del ambiente es la pérdida del ingreso
constante de N al suelo por fijacién simbiética de las leguminosas lefiosas (Prosopis spp. y otras), dado que éstas
representan la mayor proporcién de los individuos lefiosos en el monte (Verga et al., 2009). En la sistematizacion,
es decir la habilitacién de tierras para producciones agrondmicas, es de suma importancia determinar a priori la
calidad del suelo y sus limitantes naturales y agroecoldgicas, considerando las alternativas de uso a disposicién. Los
suelos poco desarrollados (perfiles edaficos escasamente diferenciados), con escasa cobertura vegetal y en posiciones
topograficas determinadas, son mds susceptibles a la erosion, ya que en general presentan texturas gruesas y bajos
porcentajes de materia orgdnica que limitan su estructuracién. Como consecuencia, la actividad agricola de estas
tierras de baja aptitud conduce a una inevitable pérdida de su fertilidad (Georgiadis Rolandi et al., 2012). La
cantidad y calidad de la materia orgénica, el contenido de nitrégeno, y la densidad aparente son algunas de las

propiedades del suelo que condicionan su calidad (Harris & Bezdicek, 1994).
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El empleo de practicas de manejo del suelo modifica el ambiente edéfico, regulando los procesos y mecanismos
que alli se producen (Power, 1994). De esta manera, las practicas de manejo marcan la direccién y el grado de los
cambios en la salud del suelo, y constituyen uno de los factores méds importantes para contribuir al desarrollo de
sistemas productivos sustentables (Lal, 2010).

La MO del suclo determina en gran medida las funciones del suclo, asi como su integridad y perdurabilidad.
Segtin Alvarez (1999) el balance de carbono puede obtenerse a partir de la estimacién de la mineralizacién de la
MO humificada, de los aportes de carbono que son transformados en humus del suelo, conjuntamente con las
pérdidas por respiracién radical y microbiana. Sobre estas estimaciones Alvarez (1999) establecié que la MO de
los primeros 30 ¢m de los suelos es responsable del 83% del total de carbono respirado y estimé un coeficiente
de mineralizacién medio del humus del 5,7% anual.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del desmonte total en lotes destinados a la produccién agricola y
ganadera en el sudeste de Santiago del Estero sobre algunos indicadores de calidad del suelo y el balance de Carbono.

Materiales y Métodos

Area de estudio: El trabajo se desarrollé en un establecimiento agropecuario de 900 ha, con actividad mixta
(agricultura y ganaderia), ubicado en la localidad de Guardia Escolta, Partido de Bandera, Departamento
General Belgrano en la Provincia de Santiago del Estero (29° 9'37.38"S; 62°11'22.53"0) (Figura 1). El 4rea de
estudio se encuentra comprendida dentro de la provincia fitogeografica Subregion Chaco Humedo. Esta
subregién abarca los sectores del este de las provincias de Formosa y Chaco, el norte de Santa Fe y un pequefio
sector del sudeste de Santiago del Estero (Morello y Addmoli, 1974; Cabrera y Wilink, 1980). EIl INTA
denomina a esta zona como Chaco Subhtimedo (Cabrera, 1976). Las precipitaciones promedio anuales son de
850 mm y con marcada estacionalidad en primavera, verano y principios de otofio (régimen Monzénico), con
inviernos secos que dependen del agua acumulada en el perfil del suelo durante el otono. La temperatura
promedio anual varia entre 18 y 23°C, las temperaturas medias de invierno y verano son 12 °C y 25°C,
respectivamente. La temperatura maxima puede superar los 45 °C en verano y la minima de -5°C en invierno,
con un periodo libre de heladas de 270 dias. La ocurrencia de heladas, teniendo en consideracién eventos poco
frecuentes, va desde fines de abril a mediados de octubre (Figura 2). La regién se caracteriza por tener buenos
sistemas de drenajes naturales. Los rios Paraguay y Parand son los que reciben la mayor parte del agua de
escurrimiento, la combinacién de clima himedo y bien drenado da lugar a un paisaje con tierras altas que
acompanan el curso de los rios y se alternan con esteros y canadas.
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FIGURA 1/ FIGURE 1
Figura 1. Ubicacién geografica del sitio bajo estudio (Fuente Google Earth) /
Figure 1. Geographic location of the studied site
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Santiago del Estero Aero
Valores climatolégicos medios 1991-2020
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FIGURA 2/ FIGURE 2

Figura 2. Variacién anual de Temperaturas y Precipitaciones para la zona de estudio. (Fuente: SMN) /
Figure 2. Anual variation of temperature and precipitation in the site under study.

Vegetacion natural: La vegetacién natural dominante es Bosque Chaqueno con inclusién de dreas de pastizal,
la cual guarda estrecha relacién con el paisaje. Se encuentran paisajes diferenciables en las planicies, planicies
planocéncavas y los antiguos planos aluviales. En las planicies, la vegetacién se caracteriza por un bosque abierto
de mediana altura, compuesto por tres estratos de cobertura vegetal:

El estrato superior, en forma natural estd formado por especies lefosas como el Quebracho
Blanco (Aspidosperma quebracho blanco), Algarrobo negro (Prosopis nigra), Brea (Cercidium
australe), Mistol (Zisyphus mistol), Sombra de toro (Jodina rhombifolia),
predominantemente.

El estrato intermedio, en condiciones naturales estdn presentes las lefiosas como la Tusca
(dcacia aromo), la Jarilla (Larrea divaricata), el Garabato (Acacia sp.), Atamisqui
(dtamisquea emarginata), Piquillin (Condalia microphylla), Itin (Prosopis kuntzei),
mayoritariamente.

El estrato inferior, bajo condiciones sin disturbar estd compuesto por especies herbdceas
como Trichloris crinata, Pappophorum mucronulatum, Digitaria calofornica, entre otras de

menor presencia.

Caracteristicas productivas zonales: En la zona de estudio un alto porcentaje de las tierras se utiliza para
agricultura extensiva de secano Soja (Glycine max L. MERR), Maiz (Zea mays L. sp.), Sorgo (Sorghum vulgare.
MOENCH), Algodén (Gossipyum L. sp.), Trigo (Triticum aestivum) con rendimientos promedio de 3 tn ha’!
para soja, 8 tn ha'! para maiz, 4,8 tn ha' para sorgo, 2,2 tn ha para girasol y 2,8 tn ha para trigo. La actividad
ganadera predominante es la cria en ambientes de pastizales naturales, monte y parque. Asimismo, se puede
realizar recrfa a base de pasturas implantadas con Panicum maximum Jacq. (Gatton Panic) y Melilotus albus
(Trébol de olor blanco); ademds se pueden realizar verdeos de verano de Sorghum vulgare (Sorgo Forrajero) y
silajes de planta entera de Sorghum vulgare (Sorgo Forrajero) y de planta entera de Zea mays (Maiz).
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Estado de conservacidn del sistema: en el establecimiento en estudio, la sistematizacién de tierras para las
actividades productivas se realizé a expensas del desmonte, fachinales y pajonales. EI mismo se practicé
manualmente de forma total para la agricultura y de manera selectiva, para ganaderia. El sector ganadero no se
utilizé por més de 10 afos, permitiendo que el ambiente evolucione libremente. El mismo fue afectado por
fuegos accidentales y de limpieza en 3 ocasiones. En los sectores que hemos delimitado y denominado silvo
pastoriles se encuentra un bosque degradado en regeneracién y las especies maderables que estin presentes hoy
en dia son el algarrobo negro y el algarrobo blanco (Neltuma nigra y Neltuma alba GRISEB.), el quebracho
blanco (4. quebracho-blanco) y con escasa presencia, quebracho colorado (Schinopsis sp.); todas estas especies
estdn asociadas a un estrato arbustivo muy denso y a pasturas consociadas abandonadas de P. maximum Jacq.
(Gatton Panic), M. albus y a pastizal natural en las zonas con menor densidad de arboles. El antiguo manejo
ganadero de los lotes con presencia de monte no consideraba la dindmica de regeneracién de las especies
maderables de los individuos existentes, mayoritariamente algarrobos. La utilizacién de fuego como practica de
manejo forrajero, el pastoreo continuo y sumado al efecto del desmonte selectivo, generdé el envejecimiento del
bosque remanente, dando como resultado baja densidad de arboles por hectrea y presencia casi absoluta de
individuos adultos. En el establecimiento el desmonte llevé a un ndmero de 1 a 10 drboles/ha con un didmetro
a altura de pecho mayor a 10 cm.

Marco legal: segiin el mapa de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos de la provincia de Santiago del
Estero, el establecimiento en estudio estd ubicado en una zona que pertenece a un drea en color blanco que, como
proclama la Ley Nacional N° 26.331 (Ley de presupuestos minimos de proteccién ambiental y de bosques
nativos), corresponde a Areas de no Bosques. Esta categorfa no tiene restricciones en cuanto al uso de la tierra
por su alto nivel de modificacién, presentando escasa cantidad de recursos con interés de conservacién. Segin
esta ley, se considera como “no bosques” a las zonas desmontadas, de uso agricola, salinas, suelos salinizados, dreas
de banados, dreas urbanas y zonas que presentan una cobertura lefiosa escasa y esparcida (Decreto N° 1830/08).
Suelos: Los suelos predominantes son muy fértiles y productivos (Argiustoles tipicos) con limitantes climdticas
y leves limitaciones por drenaje (Carta de suelos del departamento Gral. Belgrano y Taboada, Santiago del
Estero, INTA).

Como puede observarse en la Figura 3, los suelos predominantes en la zona pertenecen a la Unidad Fisiografica
Mktc-15 (Fuente: Visor GEOINTA), conformada por las series Tostado (60%) y Guardia Escolta (40%);
corresponden a la Clasificacién Taxondmica de Argiustol tipico (posicién explanadas) y Argiustol ustalfico
(posicidn cubetas); familia arcillosa fina, illitica, térmica, con Capacidad de Uso correspondiente a la clase Illc
(Soil Survey Staff-USDA, 2010). Los suelos de la parte oriental de la planicie santiaguefia, originados a partir de
loess y sedimentos aluviales, presentan moderado desarrollo, con horizontes orgénicos relativamente espesos.
Dentro de los sistemas fluviales de los rios Salado y Dulce se observa una gama de suelos que va desde minerales
hasta hidromérficos. A continuacidn, se describen las Series a las que pertenecen los sitios muestreados.
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Figura 3. Ubicacién de la Unidad Cartografica designada por INTA
(https://geo-backend.inta.gob.ar/catalogue/#/dataset/230) /
Figure 3. Geographic location of the Cartographic Unit designed by INTA.

Descripcién del perfil tipico de la Serie Tostado: Estos suelos ocupan los llanos periféricos al limite provincial
de Santiago del Estero y Santa Fe; en estas planicies pueden aparecer perfiles mejor expresados, por lo que
entendiendo a una consideracién de cardcter regional se ha propuesto el nombre Tostado, por la cercania a dicha
ciudad. Se clasifican como Argiustoles tipicos de la familia arcillosa fina, mixta, térmica (Tabla 1). La pendiente
esde 0a0,5 %. Se desarrolla sobre sedimentos holocenos y ocupa micro depresiones casi imperceptibles. Cuando
forma complejos con la Serie Guardia Escolta, siempre estd presente en las concavidades. La capa arable presenta
color pardo oscuro, bien provisto de materia organica, de 20 a 45 c¢m de espesor, seguido de un endopedén
argilico (B:) de 90 cm de textura arcillosa. Es un suelo moderadamente bien drenado, aunque puede estar
saturado en perfodos cortos. Posee escurrimiento Grado 2 (Lento), y permeabilidad moderadamente lenta. No
es un suelo salino ni alcalino.
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TABLA 1/ TABLE 1
Tabla 1. Datos analiticos del perfil tipico de cada una de las Series a las que corresponden los suelos del
establecimiento. (Fuente: Carta de suelos de los Departamentos de Belgrano y Taboada, 1978). /
Table 1. Analytical data of the typical profile of each of the Series to which the soils of the establishment

correspond. (Source: Soil map of the Departments of Belgrano and Taboada, 1978).

Serie Tostado Serie Guardia Escolta

HORIZONTES Ap A B, Bt; Bt; BC Ap A Bt, Bt,
Profundidad (cm) 0-20 20-45 45-66 66-88 88-112 112-135 0-18 18-25 25-35 40-62
Materia organica (%) 444 3,05 1,03 0.68 0,62 - 2,67 2,05 143 0.68
Carbono Organico (%) 2,58 177 0.6 0.4 0.36 - 155 1.19 0.83 0.41
Nitrogeno total (%) 0,192 0,116 0,059 0,042 0,042 - 0,136 0,125 0,105 0,054
Relacion C/N 13 15 10 10 9 - 11 10 8 7
Arcillas: > 2 pm (%) 35.1 32,1 40.4 41.1 41.6 38.8 324 34,5 38.1 353
Limo: 2 a 50 pm (%) 579 57,6 53,6 50,9 49,5 522 55.0 55,6 53,1 555
Arenas: 50 a 2000 um (%) 7,0 10.3 6.0 8.0 8.9 9.0 12,6 9.9 8.8 9.2
Equivalente Humedad (%) 305 303 28,5 28,2 28,5 28,7 254 254 27,8 26.9
pH (1:2,5) 6.8 12 7.2 72 13 74 5.9 6.0 6.1 6.2
Calcio (meq/100 g suelo) 16.5 14,6 10,3 14,1 14,8 16,5 12,6 13.5 15,4 12,9
Magnesio (meq/100 g suelo) 4.4 5 53 6.4 5,5 357 42 4.0 4.1 4.7
Sodio (meq/100 g suelo) 0.4 0.3 0.4 0.4 0,5 0.5 0.4 0.5 0,7 1.2
Potasio (meq/100 g suelo) 3,5 2.8 2.2 3.1 2,6 32 2.9 2,2 2.3 2.2
H" (meq/100g suelo) 6.6 55 48 32 2,8 28 5.8 4.6 4.6 3.4
S (meq/100 g suelo) 24.8 229 18,2 24 234 239 20,1 20,2 2275 21,1
CIC (meq/100 g suelo) T 257 24.8 19.3 251 25,1 26,0 20.8 214 236 199

Descripcién del perfil tipico de la Serie Guardia Escolta: Estos suelos acompanan a los de la serie Tostado,
formando asociaciones que no conforman 4reas puras. Estan ubicados en llanuras periféricas al limite provincial
de Santiago del Estero y Santa Fe. La pendiente es cercana a 0 %, existiendo micro depresiones asociadas a la serie
Tostado y micro elevaciones donde se encuentran estos suelos. Fueron clasificados segtin la Soil Survey Staff-
USDA (2010) como Argiustoles ustalficos, familia arcillosa, fina, mixta, térmica. Poseen un horizonte
superficial pardo grisdceo en hiumedo, bien provisto de materia orgdnica (Tabla 1). La capa préxima inferior se
encuentra lavada, algo porosa y blanquecina entre los 25 y 30 cm de profundidad. A mayor profundidad se
encuentra un horizonte arcilloso bien estructurado que, cercano al metro de profundidad suele estar endurecido
y se pueden encontrar nédulos cementados de hierro y manganeso. Es un suelo moderadamente bien drenado,
con escurrimiento Lento (Grado 2) y permeabilidad moderadamente lenta. No es un suelo salino ni alcalino. El
horizonte arcilloso Bt » puede presentar estructura columnar. El horizonte BC de transicién puede estar
cementado. El horizonte eluvial (E), puede presentar espesores de hasta 10 cm.

Muestreo: Se realizé una subdivisién del establecimiento en ambientes segin el uso del suelo que se
denominaron Lote Viejo (LV), Lote Nuevo (LN) y Monte (M). El sitio LV corresponde a una seccién donde se
ha desmontado a mano hace més de 30 anos y donde se realizé durante quince afios un aprovechamiento agricola
utilizando la tecnologfa de siembra directa (trigo, girasol, sorgo, algoddén, maiz y soja). El sitio LN fue
desmontado hace quince afos de la misma manera, se sembré sorgo mediante siembra convencional el primer
anoy lucgo se continud con siembra directa. Por tltimo, y para evaluar una situacién testigo se compard con el
monte nativo en pie (sitio M). Se realizaron calicatas en cada uno de los ambientes estudiados para caracterizar
el perfil tipico (2 en LV, 3 en LN y 3 en M) (Figura 4).
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MONTE

LOTE VIEJO

FIGURA 4 / FIGURE 4
Figura 4. Imagen satelital del establecimiento con la ubicacién de los lotes muestreados
(https://visor.inta.gob.ar/es#12.03/-29.12649/-62.13972/-176) (Fuente: VISOR INTA GEO) /
Figure 4. Satellite image of the studied establishment with the location of the sampled lots (Source: VISOR INTA GEO)

Se midieron las superficies de los distintos ambientes definidos, arrojando los siguientes valores: LV 216,7 ha.,
LN 253,3 ha. y M 430 ha. En cada uno de los ambientes, se plante6 un muestreo a lo largo de transectas, donde
se tomaron muestras compuestas de suelo superficial (0 a 30 cm) cada 100 m. Las muestras fueron secadas al aire
y tamizadas con malla de 2 mm.

Caracterizacién fisico quimica de las muestras: Se determiné Densidad aparente (Dap) utilizando el método
del cilindro (Forsythe, 1975); porcentaje de Materia Orgénica (% MO) mediante el método de Walkley y Black
(Page et al., 1982); nitrégeno Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982); fésforo extractable (Kurtz y Bray, 1945);
pH por método potenciométrico (relacién 1:2,5) (Page et al., 1982); conductividad eléctrica en pasta (Page et
al., 1982); capacidad de intercambio catiénico (Richter et al., 1982); sodio y potasio intercambiables por
fotometria de llama; calcio y magnesio por extracciéon con NH4CH3;COO 1IN pH 7.0 y determinacién por
espectrofotometria de absorcién atémica, y textura por método del densimetro (Bouyoucos, 1962).

Cilculo del Balance de Carbono: Alvarez (1999) establecié que el 83% del carbono respirado era aportado por
la MO de los primeros 30 cm del suelo, estimando un coeficiente de mineralizacién medio del humus del 5,7%
anual. Considerando los rendimientos promedio en la zona de los cultivos caracteristicos informados en la Tabla
2y los coeficientes determinados por Alvarez (1999), se calcul$ el aporte de Carbono Orgénico al suelo.
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TABLA 2/ TABLE 2
Tabla 2. Rendimiento promedio obtenido las tiltimas campanas de los principales cultivos (Tn ha' ano™),
Coeficiente de aporte y Aporte de Carbono Orgénico (Tn ha' ano™). / Table 2. Average yield in the last
agricultural campaigns of the main crops (Tn ha''year'), Input coefficient and Organic Carbon Input (Tn ha''year”).

Cultivo l?],:ng:?;%n;? Coeficiente. Tn hg'(')aﬁo"
Maiz 5,897 + 1,587 0,21 1,287
Soja 1,587 +£ 0,554 0,37 0,587
Trigo 1,876 + 0,652 0.41 0,769
Sorgo 3,983+ 1,023 0,31 1,235

Girasol 1,478 +£ 0,487 0,41 0,606

Asimismo, se estimaron las pérdidas de C-CO, producidas por respiracién radical y microbiana relacionadas
directamente con los niveles de fertilidad de cada lote. Para ello se aplicé el Método de Carbono Simplificado
(Alvarez, 2005), el cual facilité el cilculo de balance de carbono por cultivo y lote (Tn. ha' afo™). Los célculos
se realizaron utilizando la Ecuacién 1:

Ecuacién 1.  Balance de C (Tn. ha. ! afio!)=R . CAH - CO . CM

donde R indica el rendimiento del cultivo (Tn., ha” afio 14 % agua), CAH representa el Coeficiente de aporte,
CO es el Carbono orgénico del suelo de 0 a 20 ecm (Tn. C. ha'), y CM indica el Coeficiente de mineralizacién
de la materia orgénica (0,057).

Analisis estadistico: las variables fisicas y quimicas determinadas en el suelo fueron comparadas mediante un
Analisis de la Varianza (ANOVA) de un factor (sitio). En todos los casos se probé Normalidad por el test de
Lilliefors y Homocedacea por el test de Levene. Los andlisis estadisticos se realizaron usando StatSoft Inc.
(2004). Se consideraron diferencias significativas p<0,05.

Resultados y Discusién

El suelo del monte mostré un pH ligeramente acido, mientras que los suelos de los lotes LN y LV presentaron
valores de pH neutro (Tabla 3). El desmonte conduce a una pérdida de materia organica del suelo y con ello
limita su capacidad para amortiguar los cambios de pH. Por otro lado, el cambio del uso del suelo a cultivo
también incrementa el drenaje y favorece el ascenso de la napa freatica con elevado contenido de sales. Estos
factores en conjunto pueden llevar al aumento del pH respecto al suelo original. La conductividad eléctrica no
difirié significativamente entre sitios, aunque en el sitio LN se encontré el mayor valor de CE media. Esto podria
deberse a la alta heterogeneidad del paisaje en este sitio y a la presencia de micro depresiones que generan
manchones salinos por acumulacién de agua de drenaje proveniente de la escorrentia originada en posiciones
mads elevadas del paisaje. En este sentido, Giménez et al. (2017) trabajando en una zona cercana al sitio de este
estudio, sostienen que en la zona la alta carga de sales en el perfil del suelo, la presencia de una napa fredtica salina
relativamente cercana a la superficie y un relieve extremadamente plano son los principales factores que
contribuyen a incrementar el riesgo de salinizacién. Ademds, la densidad aparente del estrato superficial del LV
(1,165 g cm®) fue significativamente superior (p<0,10) a la de LN (1,03 g cm™) (con pocos afios de desmonte
manual) y M (1,027 g cm?®) (sin intervenciones antrépicas de ningtin tipo) (Tabla 3). La menor densidad
aparente hallada en el sitio M, podiria ser el resultado del mayor contenido de materia orgénica (un 48% mayor
que los sitios disturbados) y a la menor perturbaciéon y compactacién del suelo por el manejo respecto a los sitios
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LN y LV. Tomsic y Albanesi (2003) informaron que sitios de pastizal sometidos a desmonte selectivo manual y
manejo silvopastoril, como en el sitio LN, no mostraban diferencias significativas de la Dap con respecto al monte
natural. Por el contrario, Urinovsky Irigoyen et al. (2021), trabajando sobre el impacto del desmonte en sistemas
andlogos al de este trabajo, indicé que el desmonte y posterior uso agricola bajo SD, provocaba cambios
desfavorables como densificacién, disminucién de la capacidad del suelo para retener agua para los cultivos y
disminucién de la estabilidad de los agregados, impactando negativamente sobre la calidad fisica. Coincidiendo
con este ultimo, Ramsperger (1992), para suelos Entisoles con menos de 10 % de arcilla, informé un aumento
significativo de la Dap en sitios sometidos a desmonte total y posterior uso agricola convencional, como lo ocurrido
en LV. Sin embargo, en todos los sitios estudiados, los valores de Dap resultaron inferiores al umbral (1,2-1,6 g cmr
3) que representa un impedimento para el crecimiento radicular para suelos limosos (Reynolds et al., 2002). En los
tres sitios la textura es franco-limosa con valores de arena entre 9y 12%, de limo entre 71 y 74% y arcilla de 15 a
19%. La textura franco-limosa de estos suelos presenta algunas limitaciones en cuanto a su aprovechamiento
agricola que, sumado a la marcada estacionalidad de la lluvia, los hace muy vulnerables a procesos de degradacién
fisicoquimica (erosion edlica, erosién hidrica, etc.) frente a la eliminacién de la cubierta vegetal. Un indicador que
se utiliza a menudo para medir indirectamente la erosién del suelo es la estabilidad de los agregados, que mide la
resistencia de los agregados del suelo (formados por materia orgdnica, raices e hifas micorriticas) a las fuerzas
disruptivas (es decir, la erosion hidrica/edlica, la labranzay el riego). Los suelos con alta estabilidad de los agregados
presentan menor vulnerabilidad frente a procesos erosivos y un mayor contenido de materia orgénica, infiltracién,
desarrollo radicular y emergencia de plintulas; sin embargo, este indicador es sensible a las practicas de manejo
agricola (Yost et al., 2024). Estos autores informan que un elevado porcentaje de limo en los suelos produce una
baja estabilidad estructural de los agregados. Segtin Kunst et al. (2003) la cobertura y estructura de esta vegetacién
reducen significativamente la oferta y la accesibilidad al forraje de origen herbaceo, por lo que el horizonte
superficial del suelo puede estar compactado y/o cubierto de costras que impiden la infiltracién del agua de lluvia
y favorecen la escorrentia. Estos aspectos causan una reduccién en la receptividad ganadera e influyen en forma
negativa sobre la sustentabilidad ecoldgica y econémica del sistema productivo.
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TABLA 3/ TABLE
Tabla 3. Caracterizacidn fisico-quimica del horizonte superficial de los distintos sitios de muestreo (M: Monte;
LN: Lote Nuevo; LV: Lote Viejo). Letras diferentes denotan diferencias significativas entre sitios. Letras
diferentes denotan diferencias significativas (p <0,05) / Table 3. Physicochemical characterization of the surface
horizon of the different sampling sites. Different letters denote significant differences between sites. (p <0.05)

PARAMETRO Monte Lote Nuevo Lote Viejo
pH 63(x02)b 6.8(*+02)a 73(*02)a
CE (dS m™) 1,40 (£0,59) a 2,73 (£126)a 1,66 (+ 1,30)a
Dap (g cm™) 1,027 (+ 0,067) a 1,030 (+ 0,056) a 1,165 (+0,007) a
Materia Organica (%) 458 (+0,40) a 234 (0,14 b 242 (=0,13)b

Nitrogeno Kj (%)
Carbono:Nitrogeno

Fosforo Bray (ppm)

Calcio (meq/100 g suelo)
Magnesio (meq/100 g suelo)
Sodio (meqg/100 g suelo)
Potasio (meq/100 g suelo)
Acidez interc. (meq/100g suelo)
> de Bases (meq/100g)
Saturacidn con bases (%)

CIC (meq/100g)

0,138 (+0,015) a
197 (= 0.4) a
78,82 (+61,45) a
11,35 (+2,78) a
1,67 (+045)a
1,59 (+ 1,41) a
2,44 (+1,94) a
7,12 @& 1,67) b
17,1 =32)a
70,8 (+9,0) b
242 (=14)a

0,107 (+0,004) b
12,8 (0.5)b
46,06 (+ 4.27) a
11,46 (+2,88) a
122(021)a
0,94 (+ 0,17) b
3,42 (+1,03)a
12,6 (2.41)a
17,0 (+2,15) a
56,7 (£3,0) ¢
29,6 (+7,7) a

0,110 (0,008) b
13,1 (= 13)b
4727 (= 11,07) a
12,28 (+022) a
078 (:022) b
2,12 (= 0.99) a
2,98 (+122)a
38(=1,8)c
18,2 (+3,7) a

82,7 (£51)a
220(£15)a

Los niveles de materia orgdnica de los sitios LN y LV resultaron significativamente inferiores a los del sitio
Monte (p<0,01), representando una pérdida de hasta el 49,3% del carbono ficilmente oxidable que posefan los
suelos originalmente en esos sitios (Tabla 3). Los valores de % MO de los sitios LN y LV fueron moderadamente
bajos en comparacion a los contenidos del sitio pristino. Los valores determinados en los sitios disturbados son
caracteristicos de los suelos tipicos de la zona, y levemente superiores a los datos reportados en la regién centro-
oeste de la provincia de Santa Fe (Revelli et al., 2010).

Lee et al. (2009) presentaron el método de masa de suelo equivalente (MSE) para corregir los cambios en la
densidad aparente al estimar las reservas o la densidad de carbono del suelo. El método MSE de Ellert y Bethany
(1995) intenta corregir las diferencias en la densidad aparente de diferentes fechas de muestreo calculando la
masa de carbono del suelo en una masa equivalente de suelo por unidad de 4rea. Esto se logra designando primero
la masa de la capa de suelo més pesada como masa equivalente. La densidad de carbono de los muestreos
posteriores se calcula estimando el espesor de la capa de suelo més profunda necesaria para alcanzar la masa
equivalente. Lee et al. (2009) presentaron varios cdlculos del método MES, para la contabilizacién del C,
basamos la densidad de C en la masa del material mineral del suelo. Primero, calculamos la masa mineral de cada
capa de muestreo a partir de la densidad aparente pb (en kg m®), la fraccién mineral fuin (kg kg') v el espesor z
(m) de la capa (Ecuacién 2):
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Ecuacién 2. m = z pb fin

La fraccién mineral puede estimarse a partir de la fraccién del suelo que no constituye materia orgénica, se puede
medir mediante el método de ignicién, pero si no se cuenta con esta informacién, podemos utilizar el factor de van
Bemmelen (f min = 1- [CO x 1,724]). Luego calculamos la masa acumulada (Ecuacién 3) de cada capa M (en kg m?):

i
Ecuacion3 M; = Z M,
=1

Para el caso en estudio, los valores de la masa mineral promedio para cada sitio alcanzaron: 293,62, 301,68 y
340,34 kg m? promedio para el sitio M, LN y LV, respectivamente.

Mcbratney y Minasny (2010) consideran que el método de coordenadas del material es més facil de aplicar que
el método MSE. El método de coordenadas de masa es un método mds formal y se ha utilizado para corregir
cambios en el contenido de agua en suelos expandidos. Suponiendo, por supuesto, que los cambios de densidad
son isétropos, el carbono se "mueve" junto con el material mineral, y de que no hay pérdida o ganancia de material
en la superficie.

Elstock de C (tn ha') en los sitios LV (50,27 tn ha') y LN (42,54 tn ha) representé una disminucién de entre
el 40 y 49% con respecto a la situacién de M (83,15 tn ha™') sin disturbar.

En suelos del noreste de Santiago del Estero, Koritko et al. (2019) encontraron que el cambio de uso del suelo
de monte nativo caducifolio a sistemas agricolas de labranza cero reducia el stock de carbono y aumentaba la tasa
de mineralizacién debido a que tras el desmonte la cobertura es considerablemente menor y de mayor labilidad,
lo que favorece la fotodegradacion y estimula la oxidacién de la materia organica. La reducida cobertura vegetal
no protege al suelo del excesivo calentamiento, estimulando la mineralizacién del carbono y la formacién de
compuestos de mayor labilidad y mds susceptibles a la degradacién microbiana (Albanesi et al., 2003). De la
misma manera, Heredia et al. (2006) hallaron importantes disminuciones en el contenido de carbono en suelos
dedicados a la agricultura y estas diferencias fueron més marcadas en los primeros afos de agricultura
convencional. Vizquez Amabile et al. (2014) informaron que los lotes con cambio de uso de la tierra a agricola
o ganadero habian reducido aproximadamente en un 50% el contenido de MO superficial (0 - 25 cm) respecto
de la situacién inicial de monte nativo dentro de los primeros 10 anos, a pesar de que esta situacién parecia
estabilizarse en ese nivel durante los afios siguientes. En nuestro estudio, los niveles de MO superficial también
parecieron estabilizarse después de 15 afios de agricultura bajo siembra directa. Al realizar el analisis de stock de
C la variabilidad de las determinaciones de Dap en los distintos sitios podrian estar enmascarando la evolucién
de la materia orgénica edéfica en el suelo. Efectivamente, Lee et al. (2009) trabajando sobre la determinacién de
stock de C de suelos ganaderos disturbados por la agricultura, determinaron que las estimaciones del stock de C
del suelo a una profundidad fija son susceptibles a la variacién espacial y temporal de la Dap. Finalmente, ante
un evento de cambio en el uso del suelo de lotes con cobertura arbdrea hacia una actividad puramente agricola,
incluso bajo siembra directa, producird un incremento en la Dap, que incrementaria el valor del stock de C,
conjuntamente con una disminucién sustancial del contenido de C total que produciria un efecto contrario.
Los niveles medios de nitrégeno resultaron muy deficitarios en los tres sitios (Tabla 3). Estos resultados son
comunes en los suelos de la regién, lo cual resalta la importancia estratégica de fertilizar con nitrégeno con el
objetivo de mejorar los rendimientos de los principales cultivos agricolas (Pilatti y De Orellana, 2011). Los
contenidos de nitrégeno de M resultaron levemente superiores (p<0,05) alos hallados en LN y LV. Sin embargo,
la relacién C:N obtenida en M fue muy superior a la de los sitios LN y LV (Tabla 2), resaltando la drastica
disminucién del contenido de carbono total en relacién al nitrégeno. Marelli et al. (2007) mencionan que los
valores de la relacién C:N por encima de 10:1012:1, provocarian liberaciones muy escasas de nitrégeno. La tasa
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de descomposicion de los residuos y la cantidad de nutrientes liberados al suelo estdn, en parte, reguladas por la
relacién C:N de los mismos.

Los microorganismos celuloliticos y nitrificadores del suelo estan asociados al ciclado del C y N, ya que acttan
sobre la celulosa descomponiéndola en sustancias menos complejas. Esta actividad metabélica cobra importancia
en la descomposicién de los residuos aportados al suelo, debido a que estdn compuestos por celulosa, lignina y
otros polifenoles. Por otra parte, los nitrificadores cumplen un rol muy importante en el ciclado del N,
obteniendo energfa a partir de la oxidacién del amonio (Gregorutti y Caviglia, 2021). Segin Carranza et al.
(2012) la acumulacién constante de restos de lefiosas, como se observa en el sitio M, se descomponen mds
lentamente que los residuos agricolas por su elevado contenido de fibras y compuestos fendlicos lo que favorece
la formacién de sustancias htimicas en el suelo.

EI P extractable (P Bray), en el sitio M mostré el mayor valor promedio, y resultd significativamente mayor al de
los restantes sitios de muestreo (Tabla 3). Segtin Vézquez Amabile et al. (2014), comparando lotes que habian
sufrido un cambio en el uso del suelo, los valores de P extractable mostrarian una correlacién con la MO,
presentando niveles inferiores en la situacién de uso agricola pos desmonte (LN y LV), lo cual se explicaria por
la extraccién de P de los cultivos y la disminucién del contenido de la MO del suelo respecto a la situaciéon
pristina original.

A pesar de la disminucién en el contenido de materia orgénica de los suelos de los sitios LN y LV respecto de M,
la CIC no mostré diferencias significativas (Tabla 3). La materia orgdnica fresca que ingresa al suelo puede sufrir
dos tipos diferentes de transformacion. Por una parte, la mineralizacién hacia elementos simples como CO, y
nutrientes minerales, y por otro lado la humificacién hacia compuestos organicos de mayor complejidad
(compuestos himicos). Esta humificacién afecta la CIC al aumentar la densidad de grupos funcionales por
unidad de biomasa. La materia orgdnica humificada favorece la estructuracién del suelo, mejora la infiltracién y
percolacién del agua de precipitacion.

Segtin Koritko et al. (2019), el cambio de uso de suelo de M a SD produce disminuciones significativas de
carbono organico como consecuencia del incremento en la tasa de mineralizacién. Los mismos resultados fueron
reportados por Abril et al. (2013) en sistemas con SD y por Albanesi et al. (2003) para los mismos ambientes de
este estudio y con agricultura convencional. En estos ambientes, el cambio de uso de suelo de monte nativo
polifitico caducifolio a sistemas agricolas de labranza cero reduce el stock de C y las formas de mayor labilidad,
ya que el desmonte total provoca que los procesos de mineralizacién del carbono del suelo aumenten debido a
las diferencias en cantidad y calidad de residuos de hojarasca que ingresan al suelo, siendo los residuos de cultivos
de menor cuantia y mayor labilidad. Ello constituye un riesgo importante para la conservacién de los ecosistemas
del Chaco semidrido, con énfasis en el recurso suelo como sustento de la productividad primaria y confirma la
susceptibilidad de estos ecosistemas ante disturbios como la deforestacion.

La relacién MO/ (arcilla + limo) expone la importancia relativa de la pérdida de MO en funcién de la textura,
es decir que cuanto mayor sea este cociente, mejores serdn las condiciones de crecimiento para las plantas. Los
valores de P extractable mostraron una correlacién positiva (R* = 0,5138; p<0,01) con el cociente MO/ (arcilla
+ limo) (Figura 5a), presentando niveles inferiores en la situacién de uso agricola post desmonte, por la
extraccién de P de los cultivos y la disminucién del contenido de la MO del suelo respecto a la situacién de
Monte Nativo. También se establecié una correlacién positiva (R* = 0,8846; p<0,01) entre la concentracién de
N Kjeldahl y la relacién MO/ (arcilla + limo) (Figura Sb). Vazquez Amabile et al. (2014) quienes trabajaron en
una zona cercana bajo el mismo manejo, encontraron una tendencia muy similar a la de nuestro trabajo. Quiroga
et al. (2006) establecieron que el rendimiento de la cebada cervecera y la eficiencia en el uso del agua estaban
fuertemente afectados por la relacién MO/ (arcilla + limo), ya que este indicador no s6lo refleja la disponibilidad
de nutrientes, sino que permite integrar las condiciones fisicas del suelo relacionadas con el agua del cultivo, y
por lo tanto lo consideraron un mejor predictor del rendimiento en la regién pampeana semidrida que la
disponibilidad de nutrientes o el %MO por si solo.
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FIGURA 5/ FIGURE 5
Figura 5. a) Regresi6n lineal entre % MO/ (a +L) y el P Bray y b) % MO/ a +L y el N Kjeldahl. (Marcadores
rojos corresponden al sitio M) / Figure S. a) Linear regression between % OM / (c+S) and P Bray, and b) %
OM / (c+8) and Kjeldahl N. (Red marks correspond to M sites)

Balance de Carbono: El impacto de las practicas de desmonte total sobre la calidad del suelo en ambientes
homdlogos alos de este estudio ha sido estudiada repetidas veces. La aplicacién de practicas de manejo en el suelo
modifica el ambiente edéfico, asi como también conduce a la regulacién, orientacién, inhibicién, o estimulacién
de los procesos y mecanismos que en él ocurren (De Siervi et al., 2023). En este sentido, las practicas de manejo
marcan principalmente la direccién y el grado de los cambios, en el tiempo y en el espacio, de la salud del suelo,
constituyendo uno de los factores mds importantes que contribuye al desarrollo de los sistemas productivos
sustentables (Lal, 2010). El contenido de materia orgdnica edéfica condiciona gran parte de las funciones del
suelo y su integridad y perdurabilidad. La estimacién del balance de carbono se obtiene a partir de la tasa de
mineralizacién de la MO humificada, de los aportes de carbono que son transformados en humus (Alvarez,
1999), conjuntamente con las pérdidas por respiracién radical y microbiana.

Los resultados obtenidos en el balance de carbono (Figura 6), muestran claramente el efecto del desmonte y el
posterior cambio en el uso del suelo. Los balances de carbono estimados para el primer afio con posterioridad al
desmonte practicamente duplican las pérdidas por respiracién (considerando el aporte realizado por los
distintos cultivos analizados) de los lotes con mayor historia agricola. A mayor fertilidad edéfica mayor
productividad primaria neta que debe generar el sistema para sostener mayores volimenes de biomasa
microbiana y mantener el balance de carbono de cada suelo estabilizado mientras se encuentre bajo produccién,
evitando la caida de la productividad por degradacién del recurso edafico. Altieri (1987) sostiene que la
productividad se relaciona directamente con la magnitud del flujo, la movilizacién y la conservacién de los
nutrientes del suelo, que, a su vez, depende de la provisién continua de materia orgénica y de la promocién de la
actividad bioldgica del suelo.
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Figura 6. Comparacién de los aportes de carbono (Tn ha'ano™) de distintos cultivos (SOJA, TRIGO,
SORGO, GIRASOL Y MAIZ) con el CO Mineralizado anualmente (CO.CM), y los Balances calculados para
cada ambiente y para cada cultivo, basado en el Balance de Carbono Simplificado (Alvarez, et al., 2013). Letras
iguales indican que no existen diferencias significativas (p >0,05). / Figure 6. Organic Carbon Inpur Comparison

(Tn ha''year') of the main crops (SOYBEAN, WHEAT, SORGHUM, SUNFLOWER SEED AND CORN)
with the annually mineralized OC (CO.CM), and the calculated Balances for each lot and crop, based in the
Simplified Carbon Balance (Alvarez, et al., 2013). Same letter means no significant difference (p>0,05).

Las practicas de manejo permitirfan ajustar no sélo la cantidad de C que debe devolverse al suelo y el momento
mds conveniente, sino que ademds facilitarfan el control de diferentes aspectos que afectan la magnitud de los
mecanismos de salida por su incidencia sobre la actividad bioldgica en el suelo y su exposicién a los procesos de
degradacién (ej. erosién) (Quiroga y Studdert, 2015). Este tltimo autor informé que la SD presenta importantes
ventajas para mejorar el uso de agua por parte de los cultivos, relacionadas principalmente con los niveles de
cobertura influenciados por el cultivo antecesor, el sistema de labranza y el uso de los residuos por la ganaderia.
Segtin Urinovsky Irigoyen et al. (2021), el desmonte y posterior uso agricola bajo SD provoca cambios
desfavorables como densificacién, disminucién de la capacidad del suelo para retener agua para los cultivos y
disminucién de la estabilidad de los agregados, impactando negativamente sobre su calidad fisica. Para los lotes
evaluados en este establecimiento, y en referencia a los rendimientos esperables y el aporte de residuos de cosecha,
el maiz y el sorgo representarian las opciones menos perniciosas por su mayor aporte de biomasa de todos los
cultivos involucrados (Figura 6). Las estimaciones realizadas teniendo en cuenta las pérdidas de C en base a la
concentracién de MO actual de los lotes y las ganancias en base a los aportes de C tomando en cuenta los
promedios de rendimientos de cada cultivo y sus coeficientes de aporte, supondrian un control total del
crecimiento de la vegetacién espontdnea (herbdcea y renovales lefiosos). Pero los recursos utilizados por las
malezas para producir tal biomasa (agua, nutrientes y radiacién solar), son sustraidos a los cultivos de renta
(cultivos de grano y forraje), genéticamente mds eficientes para utilizarlos. La regulacién de las ganancias y
pérdidas de C del sistema suelo es quizas la herramienta mas importante para regular los niveles de MO del
mismo. De Siervi et al. (2023), utilizando el mismo balance en un establecimiento del SE cordobés, establecieron
que el manejo de la dindmica de la MO del suelo deberia basarse en tomar decisiones tendientes a regular los
mecanismos que determinan los flujos de entrada y salida de C, sobre todo luego de un desmonte y posterior
sistematizacion del terreno para su incorporacion a la actividad agricola.

Segin Alvarez (1999), el coeficiente de aporte de C del maiz corresponderia a 0,21, y siendo el rendimiento
promedio del establecimiento de 5.897 kg ha para este cultivo, el aporte alcanzariaa 1,23 tn ha'ano™. El balance
de C para este cultivo en el sitio M representaria una pérdida de casi 3,4 tn ha' afio, en el caso hipotético de la
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incorporacién de una superficie de Monte a la rotacién agricola. Comparativamente, LN y LV se encontrarfan
soportando una pérdida de 1,13 y 1,51 tn ha' ano para el mismo cultivo. Para el caso del sorgo, las pérdidas
serfan muy similares, representando 1,165, 1,562 y 3,428 tn ha' ano™ respectivamente. El resto de los cultivos
(soja, girasol y trigo), al no aportar tanta biomasa en raices y rastrojos, muestran un Balance de C mucho mds
negativo. Segun Abril et al. (2013), la alta variacién de la pérdida de C podria deberse al estado de la vegetacién
de los campos desmontados y a la cantidad de afios bajo siembra directa. Por ejemplo, algunos datos
corresponden a desmontes de sitios altamente degradados por sobrepastoreo, mientras que otros son desmontes
de bosques sin perturbar. Asimismo, los casos analizados varian entre 1 y 10 anos de agricultura con siembra
directa. Los casos con menores pérdidas de C corresponden a sitios de bosque original recientemente
desmontados, debido a la permanencia de gran cantidad de restos de lenosos de mayor calidad de humificaciéon
que los rastrojos de los cultivos (Abril et al., 2005).

Los suelos bajo estudio poseen ventajas comparativas para la agricultura en lo referente a una muy buena
retencién hidrica y una alta fertilidad quimica potencial. Sin embargo, entre las desventajas relativas podemos
incluir caracteristicas determinantes como la cobertura arbérea original (son suelos predominantemente
forestales), el régimen de humedad de los suelos, la presencia de pseudomicelios célcicos a poca profundidad (que
denotan un drenaje imperfecto), entre otros. El régimen de humedad de estos suelos es tstico, lo cual implicaria
que la seccién de control se encuentra himeda menos de 180 dias acumulativos al afio y seca (por debajo del
Punto de Marchitez Permanente) més de 90 dias acumulativos al afio, principalmente durante el fin del otofio
e invierno. Los pseudomicelios calcicos se forman a lo largo de los canales de lombrices de tierra solo en los
molisoles evolucionados en tiempos modernos (Kovda et al., 2009). La formacién de estas estructuras implica
procesos complejos de disolucién (meteorizacién), translocacién y precipitacién. El carbonato litogénico se
disuelve en condiciones de humedad ambiental y una presién parcial de CO; en el suelo relativamente alta, y los
iones Ca**, Mg** y COs*" disueltos se desplazan hacia abajo con el agua del suelo que se filtra. A medida que
disminuye el contenido de humedad, la calcita precipita. La disponibilidad de agua junto con la vegetacién, que
crea una mayor respiracion del suelo y proporciona una acidez adicional, controlan la disolucién/precipitaciéon
del carbonato de calcio en los suelos (Khormali et al., 2006). Estas estructuras encontradas en los perfiles de los
suelos muestreados podrian estar mostrando la elevada variabilidad de la oferta de humedad en el suelo para los
cultivos. En efecto, Conti et al. (2014) encontraron en suelos de una zona cercana, que por debajo de los 100 cm
de profundidad, el carbono inorganico del suelo supera cuatro veces al carbono organico. Este aumento en el
contenido de carbonatos con la profundidad serfa un patrén comun en los ecosistemas aridos y semidridos a
nivel mundial. Si bien este depdsito inorginico del suelo se considera cominmente un compartimento
relativamente estable, estos autores indican que la conversién del uso del suelo redujo significativamente el
contenido de carbonato de calcio de los suelos, principalmente en la capa de suelo de 30 2200 cm. El cambio en
el uso del suelo afecta la dindmica hidrica, al disminuir el consumo de agua debido a la remocién de biomasa, lo
que podria incrementar la lixiviacién y disolucién de carbonatos en el suelo.

Por dltimo, y no menos importante, el elevado contenido de limo de estos suelos requiere una cuidada
planificacién de la rotacién de cultivos, la inclusién de cultivos de servicio para garantizar la cobertura
permanente del suelo, evitando el inicio de procesos de erosién hidrica y/o edlica. En este sentido, Khormali et
al. (2009) establecieron que la reduccién de la MO tras la deforestacién influye en la respiracién microbiolédgica
del suelo, el cual es un importante indicador de su calidad bioldgica, ya que la actividad microbiana en suelos
bajo bosques naturales se relaciona con mayores niveles de C organico disponible. Por lo tanto, el cambio de uso
del suelo influye considerablemente en muchos atributos de la calidad del suelo, principalmente a través de su
efecto sobre la materia orgénica. La estabilidad estructural de los suelos se ve afectada por el uso del suelo, que a
su vez se asocia positivamente con el contenido total de C orgénico. De esta manera, la pérdida severa de C
sumado a elevados contenidos de limo, la disminucién de la actividad microbiana y el uso de maquinaria pesada
fueron los principales factores responsables de la disminucién del didmetro promedio ponderado de los
agregados después de la deforestacion.
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Conclusiones: Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones realizadas en sitios similares,
encontrandose un efecto en las préicticas de desmonte y posterior uso agricola. El contenido superficial de limo
sumado a la marcada estacionalidad de las lluvias limitaria las posibilidades de su utilizacién agricola. La relacién
%MO/ (arcilla + limo) integra las condiciones fisicas del suelo relacionadas con la disponibilidad de agua y
nutrientes para los cultivos. Al calcular el stock de C presente en cada suelo a una profundidad de 0-30 cm, se
corroboré una disminucién considerable en los sitios LV (50,27 tn ha™), LN (42,54 tn ha'), con respecto a la
situacién pristina de M (83,15 tn ha'), sin disturbar. Esto representa una disminucién de un 49% en el caso de
LN ydeun40% enel LV.

El método utilizado para estimar el Balance de Carbono nos permitiria afirmar que el impacto del desmonte
sobre el CO en los primeros anos es determinante y se deben implementar practicas tendientes a recuperar, en
la medida de lo posible, los niveles originales de fertilidad fisica y quimica. Se espera generar informacién valiosa
sobre la utilizacién de dreas desmontadas pertenecientes al Chaco Semidrido con fines agricolas, a expensas de
ambientes con suelos predominantemente forestales y poca aptitud agricola.
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