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SUMMARY

The amount and quality of carbon from forest litter present in the soil will depend on several factors, including species composition,
management practices, plantation age, climatic conditions and soil texture, among several other factors. The aims of this research
were to: i) quantify the labile organic carbon content in soils with Eucalyptus grandis plantations of the Mesopotamian region in
Argentina and evaluate its relationship with the amount and type of litter; and ii) identify management, edaphic and environmental
factors that may influence its variation. The study was performed on young and middle age plantations having soils with sandy and
clayey texture located in the Gualeguaychu district, Entre Rios, Argentina. To quantify the labile carbon in the soil, the soluble organic
carbon was extracted with a 0.5M potassium sulfate solution. Soluble organic carbon concentration did not differ according to the age
of the stands, with average values of 45.6 mg kg™! in clay soils, and of 32.8 mg kg™ in sandy soils, showing a positive association with
clay content. The highest soluble organic carbon values were recorded during the summer months, and were positively related to the
increases in the water-saturated pore space and the soil biological activity. We also verified a linear and positive relationship between
the amount of initial fine litter and the increase of soluble organic carbon in the soil (R> = 0.41). The reported results provide explicit
ranges of variability for total organic carbon, soluble organic carbon and carbon fluxes at local level; thereby contributing to further
characterize carbon modeling in forest systems.
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RESUMEN

La cantidad y calidad de carbono del mantillo forestal que ingresa al suelo depende de varios factores, entre ellos la especie implantada,
el manejo, edad de la plantacion, las condiciones climaticas y la textura del suelo. Los objetivos de este trabajo fueron i) cuantificar el
contenido de carbono organico 1abil en suelos con plantaciones Eucalyptus grandis (Eucalyptus grandis) de la regidn mesopotamica y
evaluar su relacion con la cantidad y tipo del mantillo; e ii) identificar aquellos factores de manejo, edaficos y ambientales que influyen
en su variacion. Se trabajo sobre plantaciones jovenes y de mediana edad en suelos de textura arenosa y arcillosa localizados en el
Departamento de Gualeguaychti, Entre Rios, Argentina. Con el fin de cuantificar el carbono 1abil del suelo, se procedio a extraer el
carbono organico soluble con una solucion de sulfato de potasio 0,5M. Los valores de carbono organico soluble no difirieron segiin la
edad de los rodales, con valores promedio de 45,6 mg kg™ en los suelos arcillosos, y de 32,8 mg kg™ en los arenosos, mostrando una
asociacion positiva con el contendido de arcilla. Los mayores valores de carbono soluble se registraron durante los meses estivales,
relacionandose positivamente con los incrementos en el espacio poroso saturado con agua y con la actividad bioldgica del suelo. Pudo
verificarse una relacion lineal y positiva entre la cantidad de mantillo fino inicial y el incremento de carbono organico soluble en el
suelo (R?>= 0,41). Los resultados reportados cuantifican las existencias de carbono organico total, carbono organico soluble y flujos de
carbono a nivel local, contribuyendo con informacion necesaria para el modelado del carbono en sistemas forestales.

Palabras clave: mantillo, suelos arenosos, suelos arcillosos.
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INTRODUCCION

Los sistemas forestales desempefian un papel central
en el ciclo del carbono, ya que lo capturan de la atmos-
fera a medida que crecen, almacenandolo en sus tejidos,
acumulando gran cantidad de biomasa. A su vez, estos sis-
temas poseen un gran potencial para almacenar carbono
organico en el suelo, y, de esta manera, pueden contribuir
a mitigar el calentamiento global (Montero 2005). En Ar-
gentina, las plantaciones forestales cubren aproximada-
mente 1.300.000 ha, de las cuales el 24 % son de Eucalyp-
tus spp., con 112.000 ha ubicadas en la Provincia de Entre
Rios (MAGyP 2020).

Las variaciones en los contenidos de carbono orga-
nico total suelen verse en el largo plazo. Segtn el panel
intergubernamental de cambio climatico (IPCC 2006) el
lapso de tiempo requerido para observar cambios en el al-
macenaje de carbono organico total en los suelos bajo un
determinado manejo del cultivo no deberia ser menor a 20
afios, ya que los cambios son graduales y solo cuantifica-
bles luego de un largo periodo. Por el contrario, debido
a su naturaleza dinamica, las fracciones labiles de mate-
ria orgénica pueden responder rapidamente a los cambios
en las entradas de carbono al sistema (Haynes 2000). El
carbono 1abil del suelo esta principalmente constituido por
compuestos organicos simples, aminoacidos, y carbohi-
dratos entre otros compuestos, lo que facilita el acceso y
transformacion por parte de los microorganismos del suelo
(Zou et al. 2005). A pesar que el carbono 1abil representa
solo una pequefia fraccion del carbono organico total de
los suelos, puede influir notablemente en la actividad bio-
logica (Chen y Xu 2005). Dentro de las formas de carbono
labil, el carbono organico soluble extraido con sulfato de
potasio 0,5M puede ser utilizado como una medida de la
fraccion ligera de materia organica total del suelo que es
facilmente degradable por los microorganismos, y que,
por tanto, esta estrechamente relacionada con la actividad
y el crecimiento microbiano (Hofman y Dusek 2003). El
carbono organico soluble proviene principalmente de pro-
ductos solubles mono u oligoméricos de descomposicion
microbiana y de aportes vegetales como exudados de rai-
ces y lixiviados de hojas que contribuyen activamente a la
dindmica de la materia organica en los suelos minerales
(Abramoft et al. 2018). Por otro lado, puede ser asimilado
por los microorganismos que actiian como consumidores y
productores de esta forma de carbono. A su vez, el carbono
organico soluble es el principal dador de electrones duran-
te la denitrificacion, proceso responsable de la generacion
y emision a la atmoésfera de formas gaseosas de nitroégeno,
entre ellas el 6xido nitroso, potente gas de efecto inverna-
dero. En este sentido ha sido registrado que los residuos
que se incorporan al suelo proveen carbono organico solu-
ble que estimula los procesos de denitrificacion y emision
de 6xido nitroso (Millar y Baggs 2004).

Una de las caracteristicas distintivas de la mayor parte
de los ecosistemas forestales es el desarrollo de una cubier-
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ta organica que resulta del retorno periddico, a través de la
caida de las hojas, ramas, corteza, frutos y a veces arboles
completos. Esta acumulacion de restos organicos, llamada
hojarasca, necromasa o mantillo, retiene una gran propor-
cion de carbono, fijado por fotosintesis, y de nutrientes ex-
traidos del suelo por los arboles (Sayer 2006). Las reservas
de carbono organico total de los suelos forestales depen-
den de la entrada de carbono desde el mantillo, por lo que
su descomposicion juega un rol central en los ciclos bio-
geoquimicos de los nutrientes y en la formacion de nueva
materia organica en los suelos (Hattenschwiler ez al. 2005).
La actividad de los organismos descomponedores esta re-
gulada por las condiciones edafoclimaticas (van Diepen et
al. 2015). Segtin la interaccion entre estas condiciones du-
rante la descomposicion del mantillo parte del carbono es
convertido a CO,, mientras que otra parte es incorporada
en distintas fracciones de carbono organico total, pudien-
do pasar a conformar parte de la biomasa microbiana para
luego convertirse en carbono estable o en carbono soluble,
estando este ultimo expuesto a lixiviarse (Leifeld y Kogel-
Knabner 2005). Sin embargo, estudios recientes indican
que la mayoria del carbono soluble proveniente del manti-
llo es retenida por el suelo (Wang et al. 2019 a).

El mantillo que cubre los suelos o piso forestal varia
en cantidad y composicion de acuerdo con numerosos
factores, tales como la edad de los rodales, el manejo del
sistema silvicola, el clima, y el tipo de suelo. Su tasa de
descomposicion dependera de la calidad y estructura de la
fuente carbonada, y de las condiciones del medio, como la
humedad y la temperatura (Silveira ez al. 2011). Rodales
maduros, que ya han llegado a su maximo crecimiento co-
mercial o edad de rotacion, probablemente posean mayor
cantidad de mantillo, estando a su vez compuesto por ma-
yor proporcidén de material lignificado que el que podria
encontrarse en rodales jovenes. Sin embargo, la cantidad
y calidad del mantillo en un rodal joven dependera del uso
previo del lote (forestal, pastura, campo natural) o de las
practicas utilizadas en preparacion del terreno, y manejo
de residuos de cosecha en superficie, entre otros. A su vez,
la textura de los suelos puede influir en el ciclado de este
mantillo y en la formacidn y conservacion de la materia or-
ganica del suelo y sus fracciones. Los suelos arcillosos, en
comparacion con aquellos de textura arenosa, tienen una
mayor cantidad de biomasa microbiana que puede acelerar
el proceso de transformacion de carbono desde el manti-
llo (Goya et al. 2008). La materia organica derivada del
mantillo puede asociarse con las arcillas y estabilizarse por
proteccion fisica (McLauchlan 2006). Por su parte, en los
suelos arenosos, con menor actividad microbiana, la des-
composicion y transformacion del mantillo suele ser mas
lenta, estando a su vez el carbono soluble mas expuesto a
perderse por lixiviacion (Kalbitz et al. 2000).

Si bien algunos autores han estudiado la dindmica de
liberacion de nutrientes y carbono desde el mantillo de Eu-
calyptus spp. en diversos suelos y ambientes en Argentina
(Goya et al. 2008) y otros paises (Wang et al. 2019 b),



De Lucena et al. (2019) sostienen que aun son pocas las
investigaciones acerca del efecto de las practicas forestales
sobre la acumulacion y deposito de carbono en el suelo.
Sumado a ello, existe una tendencia a que gran parte de
los investigaciones que estudian la dindmica del carbono
organico soluble en suelos forestales sean realizados en
condiciones controladas de laboratorio, siendo escasos aun
los estudios in situ, motivo por el cual Kalbitz ez al. (2000)
puntualizan en la necesidad de realizar investigaciones a
campo. Generar esta informacidn para sistemas foresta-
les representativos de la region mesopotamica permitiria
contar con valores base de las existencias de carbono del
suelo, necesarios para el modelado del carbono en siste-
mas forestales. En este contexto, el presente trabajo busca
responder las siguiente pregunta: ;Como influyen la edad
de la plantacion, las practicas silvicolas y las condiciones
edafoclimaticas en los componentes del mantillo y en el
carbono 1abil del suelo? En base a ello, los objetivos de
esta investigacion fueron i) cuantificar el contenido de car-
bono organico soluble en suelos con plantaciones de Eu-
calyptus grandis Hill. ex Maiden de la region mesopotami-
cay evaluar su relacion con la cantidad y tipo del mantillo;
e ii) identificar aquellos factores de manejo, edaficos y
ambientales que influyen en su variacion.

METODOS

Sitio de estudio. El sitio de estudio se encuentra en el De-
partamento de Gualeguyachu, provincia de Entre Rios,
Argentina (33°1°17'S; 58°13"37""W). El clima predo-
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minante es del tipo templado hiimedo de llanura, presen-
tando una temperatura media anual de 17,9 °C, siendo la
temperatura media maxima de 23,6 °C y la media minima
de 12,2 °C. La precipitacion media anual asciende a 1.100
mm (Forte Lay ef al. 2008).

Se trabajé en plantaciones de E. grandis Hill ex Maiden
en estadios pre y post cierre de copa, tratamientos. Para
ello se utilizaron rodales jovenes (entre uno y tres afios) y
de mediana edad (entre siete y nueve aflos). A su vez, las
plantaciones se ubicaron en suelos de diferentes texturas,
arenosa (ARE) correspondiente a un suelo Udifluvent Oxi-
co, y arcillosa (ARC), clasificado como Peludert Argilico
(Soil Survey Staff, 2014). En cada uno de estos suelos se
seleccionaron tres rodales con plantaciones jovenes, y tres
lotes con plantaciones de mediana edad, con densidades de
plantacion de entre 700 y 850 plantas por ha. La caracteri-
zacion edafica y forestal de las situaciones seleccionadas
se presenta en el cuadro 1.

En la profundidad de 0 a 5 cm se determinaron la textu-
ra del suelo (Ashworth et al. 2001), el pH por potenciome-
tria (relacion suelo/agua: 1:2,5), la densidad aparente (DA)
por el método del cilindro (volumen de 100 cm?) (cuadro 1)
y el carbono orgéanico total (COT) por Walkley y Black
(Nelson y Sommers 1996) (Figura 3).

Para el area de estudio, el crecimiento historico pro-
medio, en términos de produccién de biomasa, es de 25
y 35 m*ha'! afio! para las plantaciones instaladas en sue-
los arcillosos y arenosos, respectivamente (comunicacion
personal). Los datos meteoroldgicos durante el periodo de
estudio se presentan en la figura 1.

Cuadro 1. Valores medios y error estandar de las variables analizadas para la caracterizacion edafica (0-5 cm) y forestal de las
situaciones en estudio. ARC: suelo arcilloso, ARE: suelo arenoso, J: rodal joven, M: rodal de mediana edad. COT: carbono organico
total, DA: densidad aparente del suelo, DP: densidad de plantas, DAP diametro del tronco a la altura del pecho.

Mean values and standard error of the soil variables analyzed (0-5 cm) and forest characterization of the study situations. ARC: clayey
soil, ARE: sandy soil, J: young stands, M: middle-age stands. COT: total soil organic carbon, DA: soil bulk density, DP: plant density, DAP: diameter

at breast height.

Variable ARCJ ARCM ARE]J AREM
Caracterizacion de suelos
Arena (%) 41,83 &+ 8,85 31,67 + 1,74 7450 + 3,04 91,17 <+ 0,83
Limo (%) 31,33+ 5,64 3533 + 2,42 1500 + 208 4,67 =+ 0,83
Arcilla (%) 26,83  + 4,04 33,00 =+ 2,93 10,50 + 1,04 4,17 =+ 0,83
pH (1:2,5) 6,27 + 0,37 6,10 + 0,32 563 £ 0,09 557 + 0,07
DA (g cm?) 1,23 + 0,03 1,20 =+ 0,07 1,26 =+ 0,03 1,30 =+ 0,04
Caracterizacion forestal
Aflo de plantacion 2013 2007 2015 2009

Historia previa

Campo natural

Campo natural

Pino (1999-2015)

Campo natural

DP (plantas ha')
Altura media (m)

DAP medio (cm)

858 + 153
9,97 + 2,94
11,37 + 1,67

693 + 66,0
2180 + 0095
1820 + 0,75

864 + 31,0
560 + 1,06
540 + 1,05

864 =+ 70,0
22,57 + 0,50
19.0 + 0,55
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Figura 1. Precipitaciones mensuales acumuladas y temperaturas
medias del aire durante el periodo de estudio.

Accumulated monthly rainfall and mean air temperatures du-
ring the studied period.

Muestreo y determinaciones. El mantillo acumulado en la
superficie de los suelos se recolecto al inicio del estudio,
en agosto de 2016. Para ello, en cada rodal se establecie-
ron tres parcelas circulares, con un radio de 12 m. En cada
parcela se tomaron cuatro muestras de mantillo al azar, en
una superficie de 0,25 m?. Una vez en laboratorio, el ma-
terial se separd en dos categorias. A) Grueso: compuestos
por restos lignificados de ramas, corteza y frutos. B) Fino:
compuesto por hojas de la plantaciéon y material herbaceo
del sotobosque (vivo o muerto). Todas las muestras se se-
caron en estufa a 65 °C hasta peso contante.

Se evalu6é mensualmente el contenido de carbono solu-
ble en los primeros 5 cm de suelo para los distintos trata-
mientos a lo largo de un aflo. El primer muestreo se realizd
a finales del mes de agosto de 2016. Por problemas de ac-
ceso al establecimiento, no pudieron realizarse los mues-
treos de noviembre de 2016 y julio de 2017, por lo que,
para completar los doce muestreos, el esquema original de
un afio se extendio a 14 meses desde la fecha de inicio.

Para la determinacion del carbono soluble se procedio
segun la metodologia propuesta por Vance et al. (1987).
También se determinaron en cada muestreo, el contenido
de humedad gravimétrica, densidad aparente del suelo y
temperatura del aire y del suelo. Para la determinacion la
humedad gravimétrica (Hg) las muestras de suelo fueron
secadas en estufa a 110 °C hasta constancia de peso. La
densidad aparente se determiné por el método del cilindro
citado previamente. Considerando la humedad gravimé-
trica y la densidad aparente se calcul6 el espacio poroso
saturado con agua (EPSA) segun la ecuacion 1.

(Hg * DA+ 100)
DA [1]
1= (z63)]
Donde: EPSA = espacio poroso saturado con agua (%); Hg =
humedad gravimétrica (g g'); DA = densidad aparente (g cm™).

EPSA(%) =
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En todas las fechas que se midi6 el carbono soluble
se determino la tasa de emision de CO, como indicador
de la actividad biologica, reflejando fundamentalmente, la
respiracion de los microorganismos del suelo. La determi-
nacion del CO, se realiz6 mediante la utilizacion de dos
camaras estaticas ubicadas aleatoriamente en cada parcela.
Cada camara consistié en una bandeja invertida de PVC de
16,66 dm? (0,43 x 0,31 x 0,125 m). Las muestras de aire
se extrajeron con jeringas y se inyectaron en viales de 10
ml, asegurando la purga del aire contenido previamente en
los mismos. Se tomaron muestras a los 0, 15 y 30 minutos
en cada camara luego de su cierre, y a partir de ellas se
calcul6 la tasa de emision. Las muestras gaseosas fueron
analizadas mediante cromatografia de gases (Agilent Net-
work GC System, AECD, Santa Clara, USA).

Andalisis estadistico. Los resultados se analizaron mediante
analisis de varianza convencionales (ANOVA) y compara-
cionde medias (pruebade LSD) conunnivel de significancia
de P=0,05. Previo al ANOVA se corroboraron los supues-
tos de normalidad de los datos. Se realizaron correlaciones
entre variables y se ajustaron modelos de regresion simple.

RESULTADOS

Caracterizacion del mantillo y del carbono organico total
y soluble del suelo. No se observaron diferencias significa-
tivas entre tratamientos en la cantidad de materia seca total
del mantillo (P = 0,21; figura 2) ni en la fraccién grue-
sa del mismo (P = 0,37). Por otro lado, si se observaron
diferencias (P < 0,05) en el mantillo fino, presentando el
tratamiento con rodales de mediana edad en suelo arenoso
valores significativamente mayores respecto al tratamiento
con rodales jovenes en suelo arcilloso.

Independientemente de la edad del rodal, los suelos
arcillosos presentaron mayores contenidos de carbono or-
ganico total (figura 3) a pesar de mostrar contenidos si-
milares de materia seca total en el mantillo (figura 2). Por
otro lado, dentro de los suelos arenosos, el tratamiento con
rodales de mediana edad tuvo menores valores de carbono
organico total que el tratamiento con rodales jovenes.

Los valores de concentracion de carbono organico so-
luble al inicio del ensayo variaron entre 33 y 66 mg kg,
con un valor promedio de 40 mg kg en los suelos arcillo-
sos, y entre 18 y 30 mg kg, con un promedio de 24 mg
kg en los suelos arenosos (figura 3). En general, el carbo-
no soluble present6 un patrén similar al carbono organico
total. Mientras que los valores de carbono orgénico total
para ambos tratamientos instalados en los suelos arcillosos
(ARC J y ARC M) fueron significativamente mayores que
los observados en los suelos arenosos (ARE J y ARE M),
las concentraciones de carbono organico soluble solo fue-
ron significativamente mayores para el tratamiento con ro-
dales jovenes en suelo arcilloso (ARC J) en relacion a las
plantaciones jovenes y maduras en suelos arenosos. Tanto
el carbono organico total como el carbono soluble inicial



se relacionaron positivamente con el contenido de arcilla
(R=0,52 P<0,001 yR=0,11 P<0,01, respectivamente).

Dinamica del carbono soluble en el tiempo. En la figura 4
se puede observar, para todos los tratamientos, un aumento
gradual del carbono soluble hasta llegar a un pico en los me-
ses estivales, coincidiendo con los maximos valores regis-
trados de precipitacion y temperatura en la zona (figura 1),
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Figura 2. Materia seca de mantillo grueso y fino para cada trata-
miento. ARC: suelo arcilloso, ARE: suelo arenoso, J: rodal joven, M:
rodal de mediana edad. Letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas entre tratamientos (P < 0,05). Las letras mayusculas indican
las diferencias en el mantillo total y las letras mintisculas comparan
las diferencias para las fracciones de mantillo grueso y fino.

Coarse and fine litter dry matter for each treatment. ARC:
clayey soil, ARE: sandy soil, J: young stands, M: middle-age stands.
Different letters indicate significant differences among treatments (P <
0.05). Capital letters indicate the differences in total mulch and lower
case letters compare the differences for the coarse and fine litter fractions.
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para luego mantener una tendencia estable a lo largo del
tiempo. En general, puede observarse mayores valores de
carbono soluble en los suelos arcillosos que en los areno-
s0s, a excepcion de los primeros meses debido a la alta
variabilidad en los datos en el tratamiento con rodales
jovenes sobre suelo arcilloso. Para los suelos de ambas
texturas, no se observaron diferencias segun la edad de
los rodales. Los valores de carbono orgéanico soluble pro-
medio considerando todo los tiempos de muestreo fueron
de 45,6 mg kg para los suelos arcillosos, y de 32,8 mg
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Figura 3. Valores medios y error estandar de carbono orgénico to-
tal (COT) y carbono organico soluble inicial (C soluble). Letras di-
ferentes mayusculas indican diferencias del COT entre tratamien-
tos (P < 0,05) y letras diferentes minusculas indican diferencias

del C soluble entre tratamientos (P < 0,05). ARC: suelo arcilloso,
ARE: suelo arenoso, J: rodal joven, M: rodal de mediana edad.

Mean values and standard error of soil total organic carbon
(COT) and initial soluble carbon (C soluble). Different capital letters indi-
cate differences in COT among treatments (P < 0.05) and different lower
case letters indicate differences in soluble C among treatments (P < 0.05).
ARC: clayey soil, ARE: sandy soil, J: young stand, M: middle-aged stand.
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Figura 4. Evolucion del carbono organico soluble (C soluble) en el tiempo. ARC: suelo arcilloso, ARE: suelo arenoso, J: rodal joven,
M: rodal de mediana edad. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de la misma fecha de muestreo

(P <0,05).

Evolution of soluble carbon (C soluble) over time. ARC: clayey soil, ARE: sandy soil, J: young stand, M: middle-aged stand. Different
letters indicate significant differences among treatments within the same sampling date (P < 0.05).
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kg ! para los arenosos. En la tltima fecha de muestreo
(09/17), luego de 14 meses desde el muestreo inicial, los
valores observados de carbono orgénico soluble en suelo
fueron significativamente mayores a los valores iniciales
(P < 0,05) para todos los tratamientos, excepto, para la si-
tuacion ARC J, donde no se encontraron diferencias signi-
ficativas. Este incremento fue del 35 % para ARC M, de
66 % y 62 % para ARE J y ARE M, respectivamente. En
promedio, los valores de carbono organico soluble fueron
de 47 mg kg para los suelos arcillosos, y de 39 mg kg!
para los suelos arenosos, mostrando un incremento respec-
to a los valores iniciales de 17,5 % y de 62,5 % para los
suelos arcillosos y arenosos, respectivamente, siendo esta
diferencia estadisticamente significativa solo para los sue-
los arenosos (P = 0,003).

Se encontr6 una regresion lineal positiva entre el con-
tenido de carbono orgéanico soluble y el espacio poroso
saturado con agua, y entre las emisiones de CO, y el con-
tenido de carbono organico soluble del suelo (figura 5).
La temperatura del aire y la temperatura del suelo no se
relacionaron significativamente con los contenidos edafi-
cos de carbono organico soluble (P > 0,05). Por su parte,
las emisiones de CO, se relacionaron positivamente con la
temperatura del suelo (P < 0,001; R =0,36).

Al realizar el analisis de correlacion entre las variables
edaficas medidas (emision de CO,, espacio poroso satura-
do con agua, temperatura del suelo) y el carbono organico
soluble para suelos arcillosos y arenosos por separado, se
encontrd una correlacion positiva significativa (P <0,01)y
entre el contendido de carbono organico soluble y la emi-
sion de CO, tanto para los suelos arcillosos (R = 0,36),
como para los arenosos (R = 0,37). Por su parte, la relacion
entre el carbono organico soluble y el espacio poroso sa-
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turado con agua solo fue significativa (P <0,01; R =0,56)
en los suelos arenosos.

Relacion entre el mantillo forestal y el carbono organico
soluble del suelo. El incremento en el carbono organico
soluble del suelo (carbono organico soluble final - carbono
organico soluble inicial) mostr6 una asociacion positiva y
significativa con los valores de materia seca del mantillo
total (P =0,03) y del mantillo fino (P = 0,02) (figura 6). En
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Figura 6. Regresion lineal entre la diferencia entre carbono (C)
soluble organico inicial y final con la materia seca en el mantillo
total, fino y grueso. Las lineas representan la regresion en los ca-
sos que fueron significativas (Mantillo total: linea llena; Mantillo
fino: linea punteada).

Linear regression between the difference between initial and
final soluble organic carbon (C) with the dry matter in the total, fine and
coarse litter. The lines represent the regression in the cases that were sig-
nificant (Total litter: solid line; Fine litter: dotted line).
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Figura 5. Regresion lineal entre los contenidos de carbono organico soluble (C sol) y A) el espacio poroso saturado con agua (EPSA)
y B) las emisiones de CO, desde los suelos. Los simbolos llenos y vacios corresponden a los suelos de textura arcillosa y arenosa,
respectivamente. Las lineas punteadas representan la regresion entre variables. ARC: suelos arcillosos, ARE: suelos arenosos.

Lineal regression among the contents of soluble organic carbon (C sol) and A) the pore space saturated with water (EPSA) and B) the CO,
emissions from soils. The full and empty symbols correspond to the soils with clayey (ARC) and sandy (ARE) texture, respectively. The dotted lines

represent the regression among variables.
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el caso del mantillo grueso la relacion no fue estadistica-
mente significativa (P = 0,07).

DISCUSION

Los valores de materia seca en el mantillo medidos en
el presente trabajo se encuentran dentro del rango de los
valores observado para plantaciones de E. grandis en Aus-
tralia, Argentina y Brasil (Goya ef al. 1997, Turner y Lam-
bert 2008, Cortez et al. 2014). Estos trabajos reportaron
valores entre 2 a 25 Mg ha' de materia seca en el mantillo
total en plantaciones con edades de entre 1 a 14 afios. Estas
diferencias en los valores acumulados de mantillo pueden
ser atribuidas a las diferentes edades de los rodales, al ma-
nejo de las plantaciones y a diferentes condiciones clima-
ticas que actian sobre su descomposicion.

En el presente estudio no se encontraron diferencias
significativas en la cantidad de mantillo total entre trata-
mientos, posiblemente por la gran variabilidad en los datos
(figura 2). A pesar de que los valores promedio de materia
seca entre ARC J y ARC M presentaron una diferencia ab-
soluta de mas de un 50 %, las mismas no fueron significati-
vas (P> 0,05). La cantidad de muestras de matillo tomadas
para caracterizar los sitios pudo no haber sido suficiente
para caracterizar la variabilidad espacial propia del siste-
ma. A pesar de la falta de diferencia estadistica, pudo ob-
servarse que las plantaciones de mediana edad presentaron
valores semejantes entre si y mayores a los encontrados en
el rodal joven sobre suelo arcilloso. Estas diferencias son
consecuencia de la mayor acumulacion de material al au-
mentar la edad de los rodales. Por su parte, los menores
valores de mantillo observados en el tratamiento de rodales
jovenes sobre suelo arcilloso con relacion al tratamiento de
rodales jovenes en suelo arenoso se encontrarian asociados
a diferencias en la historia previa de los lotes (cuadro 1),
ya que este ultimo fue implantado sobre una plantacion de
pino, quedando los residuos remanentes de la cosecha sobre
el suelo, mientras que el resto de las situaciones provenian
de campo natural. Esto explica porque los valores de manti-
llo en el tratamiento de rodales jovenes sobre suelo arenoso
son similares a los de las situaciones maduras, siendo que
es la plantacion mas joven (1 aflo). Esto indicaria que la his-
toria de uso y manejo puede resultar igual o mas importante
que condiciones intrinsecas del sitio como la edad de los ro-
dales o tipo de suelo sobre la cantidad mantillo acumulado.

Los contenidos de carbono organico total y de carbono
organico soluble fueron mayores en los suelos arcillosos y
presentaron una relacion fuerte y positiva con el contenido
de arcilla (figura 3). Por el contrario, estos tipos de suelo
no presentaron relacion con la edad de los rodales. A pesar
de que los suelos arcillosos y arenosos presentaron valores
similares de materia seca total de mantillo, los mayores
contenidos de carbono organico en los suelos arcillosos
respecto a los arenosos se encontrarian asociados al rol
protector de las arcillas sobre el mismo. Segiin Abramoff
et al. (2018) la proteccion de carbono organico total por
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las particulas de arcillas ocurriria a través de al menos dos
mecanismos diferentes. Primero, a medida que el carbono
organico total se estabiliza quimicamente, es adsorbido so-
bre la superficie de los minerales arcillosos cargados. Se-
gundo, el carbono orgénico total se encuentra fisicamente
protegido de la mineralizaciéon microbiana a través de la
formacion de agregados del suelo.

Los valores de carbono organico soluble observados
fueron similares a los informados por Wang et al. (2019
b) en plantaciones de Eucalyptus spp. de Australia bajo
condiciones edafoclimaticas similares a las del presente
estudio. La relacion positiva hallada entre la cantidad de
mantillo total y fino, y el incremento de carbono organico
soluble, estarian indicando que una de las principales fuen-
tes del carbono organico soluble en estos suelos seria el
carbono liberado mediante la descomposicion del mantillo
fino (figura 6).

A lo largo del tiempo evaluado, los suelos arcillosos
presentaron en todos los casos contenidos de carbono or-
ganico soluble mayores que los arenosos (figura 4). Segtin
estudios previos realizados en la region mesopotamica por
Goya et al. (2008) la tasa anual de descomposicion de la
materia seca del mantillo fue mas rapida en el suelo ar-
cilloso (44 %) que en los suelos arenosos (30 %), lo que
podria asociarse a las mejores condiciones para el desarro-
llo y actividad de descomponedores microbianos en suelos
de textura arcillosa. Esto, sumado a las minimas pérdidas
por lixiviacion, conduciria a mayores valores de carbono
organico soluble en los suelos arcillosos. Sin embargo,
cabe destacar que en el presente estudio, no se encontrd
una correlacion significativa entre el contenido de arcilla
y la actividad microbiana, estimada a través de la cuantifi-
cacion de las emisiones de CO,. A su vez, los incrementos
en los valores de carbono organico soluble luego de 14
meses respecto a los valores iniciales fueron mayores en
los suelos arenosos, donde la mayor aireacion sumada a
la menor proteccion de la materia organica, podrian pro-
mover el ataque microbiano del propio humus del suelo,
aumentando la liberacion de compuestos hidrosolubles.

En el presente estudio y acorde a lo reportado por otros
autores (Kalbitz et al. 2000, Cepékova et al. 2016, Wang
et al. 2019b), la dinamica del carbono organico soluble en
el tiempo estuvo principalmente controlada por las condi-
ciones climaticas, aumentando los contenidos de carbono
organico soluble en los meses de verano (figura 4) cuando
las precipitaciones y temperaturas presentaron los mayo-
res valores (figura 1). Acorde al analisis de correlacion
con las variables edaficas y ambientales cuantificadas,
solo presentaron una asociacion positiva y significativa
con el carbono organico soluble, el espacio poroso satu-
rado con agua y la emision de CO, (figura 5). Este ultimo
permite suponer que mayores contenidos carbono organi-
co soluble podrian conducir a mayores emisiones de gases
efecto invernadero. Los microorganismos son los agentes
primarios responsables de la degradacion del mantillo, y
consecuentemente, los factores abidticos que afectan la
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actividad microbiana, como la temperatura, la textura del
suelo, la densidad aparente, y contenido de humedad tam-
bién influyen en la descomposicion del carbono del manti-
llo (Silveira et al. 2011). De esta manera, el aumento de la
temperatura y las precipitaciones durante los meses estiva-
les incrementan la actividad biologica y por ende aumen-
ta la descomposicion de los residuos, lo que conlleva a la
ruptura de compuestos organicos poco solubles de mayor
peso molecular, liberandose compuestos solubles de ma-
yor labilidad que progresivamente se ven incrementados
en los primeros centimetros del suelo (Wang et al. 2019b).
No obstante que en el presente estudio la actividad de los
microorganismos estuvo positivamente asociada con el in-
cremento de la temperatura edafica, no se hall6 relacion
entre el carbono organico soluble y la temperatura del aire
o suelo. De esta manera la relacion positiva hallada entre
el carbono orgénico soluble y el espacio poroso saturado
con agua indicaria que en los meses mas calidos, cuando
la temperatura no es limitante para la actividad biologica,
seria el agua contenida en los poros del suelo, el principal
factor responsable de los incrementos de carbono organi-
co soluble en el suelo. Debido a que los suelos arenosos
poseen menor capacidad de retencion hidrica que los ar-
cillosos, la actividad microbiana funcionaria a pulsos de-
pendiendo mayormente de las precipitaciones caidas, no
ocurriendo lo mismo en los suelos arcillosos, donde el
agua es almacenada y conservada en los microporos por
un periodo mayor de tiempo. Esto explicaria el motivo por
el cual la relacion entre el carbono organico soluble y el es-
pacio poroso saturado con agua solo fue significativa para
los suelos de textura arenosa.

CONCLUSIONES

Los contenidos promedio de carbono organico soluble
en suelos con plantaciones de E. grandis de la regién me-
sopotdmica son mayores en los suelos de textura arcillosa
(45,6 mg kg') que en aquellos de textura arenosos (32,8 mg
kg™"). Estas diferencias estan positivamente relacionadas
con el contenido de arcillas, pero no se asocian con una ma-
yor actividad biologica en los suelos arcillosos. Cabe desta-
car que los incrementos en los valores de carbono organico
soluble medidos 14 meses después del inicio del estudio
fueron mayores en los suelos arenosos que en los arcillosos.

La historia de uso y manejo resulta igual o mas impor-
tante que la edad de los rodales o tipo de suelo sobre la
cantidad mantillo acumulado. Por otro lado, se verifica una
relacion lineal y positiva entre la cantidad de mantillo fino
inicial y la acumulacion de carbono organico soluble en
el suelo, evidenciando que una de las principales fuentes
del carbono orgénico soluble seria la descomposicion del
mantillo fino.

Entre los factores evaluados que inciden sobre la ac-
tividad bioldgica, tanto el contenido de arcillas como el
espacio poroso saturado con agua se relacionan positiva-
mente con el contenido de carbono organico soluble, pre-
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sentado los suelos arenosos mayor dependencia del conte-
nido de humedad edafica para la acumulacion de carbono
organico soluble respecto a los suelos arcillosos.

Los resultados hallados aportan magnitudes de las
existencias de carbono organico total, carbono orgéanico
soluble y flujos de carbono a nivel local, contribuyendo
con informacién necesaria para el modelado del carbono
en sistemas forestales.
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