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"IMPACTO DE LOS SISTEMAS ACTUALES DE CULTIVO
SOBRE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO:
EFECTOS SOBRE LOS BALANCES DE CARBONO"

El comité de “Quimica de Suelos” de la Asociacion
Argentina de la Ciencia del Suelo (AACS) organizo
en la ciudad de Bahia Blanca el dia 8 de Abril de
2013 una Jornada Nacional, cuya tematica consistio
en abordar: “El Impacto de los Sistemas actuales
de cultivo sobre las Propiedades Quimicas del
Suelo y sus efectos sobre los Balances de Car-
bono”. Dicha Jornada cont6 con la presencia de
mas de 80 investigadores, docentes, profesionales,
productores y estudiantes y logré el objetivo de ge-
nerar un espacio para el intercambio de informacion
entre investigadores y técnicos de diferentes puntos
del pais. Participaron los diferentes actores del terri-
torio del sudoeste bonaerense, vinculados tanto a
la actividad de investigacién, como de experimenta-
cion agropecuaria y producciéon en el marco de una
agricultura sostenible. Durante la Jornada se presen-
taron las siguientes conferencias:

¢ Dr. Alberto Quiroga (EEA INTA Anguil) “Mate-
ria organica en Molisoles y Entisoles de la Region
Semiarida Pampeana. Influencia sobre propiedades
edaficas y productivas”

¢ Ing. Agr. MSc. Dominguez German (Fac. de
Agronomia, UNMDP) “Balance de carbono en el su-
deste bonaerense: el rol de los sistemas de cultivo”.

¢ Dr. Galantini Juan (CIC- CERZOS) “Sistemas de
labranza en el SO bonaerense: dindmica y balance
de carbono”

e Dr. Kriiger, Hugo (EEA INTA Bordenave) “Secuen-

cias de cultivos, fertilizacién y carbono organico total
en semiaridez”

INTA

Acompafiando a las mismas, se realizaron mas de
30 presentaciones cortas, en forma oral y de pane-
les, con un espacio final para sintesis y conclusiones.
Durante la Jornada se presentaron resultados par-
ciales de investigaciones en curso y/o trabajos con-
cluidos, como asi también trabajos ya presentados
en congresos, vinculados a la tematica propuesta. El
abordaje fue por ecoregiones, pudiéndose conocer
el estado actual de las investigaciones en cuanto al
balance de carbono en los diferentes agrosistemas
de la regidon pampeana, semiarida, subhimeda, hu-
meda, S, SO y SE bonaerense de nuestro pals. Esto
permitié también debatir sobre estrategias futuras a
desarrollar en los diferentes territorios.

El Comité Quimica de Suelos esta integrado por su
Presidente Ing. Agr. (M.Sc) Dr. Eduardo de Sé& Pereira
y su Secretaria Ing. Agr. (M.Sc) Gabriela Minoldo, Dr.
Juan Alberto Galantini, Ing. Agr. M.Sc. Marfa Rosa
Landriscini, Lic. Qca. M.Sc. Liliana Sufier, Ing. Agr.
Julio Iglesias, la Biogca. M.Sc. Ana Maria Miglierina,
Ing. Agr. Matias Duval, Ing. Agr. Juan Manuel Marti-
nez, Ing. Agr. Fernando Lépez. Como colaboradores
participaron Daiana Huespe, Letica Coronato, Rami-
ro Garcia, Cecilia Costantino, Carlos Cardoso, Lucia-
no Baraldi, Fabiana Limbozzi y Corina Cerda.

La presente publicacion incluye todo el material pre-
sentado durante la Jornada Nacional.

Los conceptos en ellos vertidos quedan bajo la res-
ponsabilidad de los autores.

CERZDS

CONICET ASOCIACION ARGENTINA
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U N s
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BALANCE DE CARBONO EN LOS SISTEMAS
PRODUCTIVOS DE REGIONES ARIDAS

Abril, A.

Dpto Rec. Nat., Fac. de Ciencias Agropecuarias, UNC. aabril@agro.unc.edu.ar

RESUMEN

La dindmica del C es muy particular en las zonas
aridas debido a la alta variabilidad climatica, el bajo
contenido de materia orgénica de los suelos y las
caracteristicas de la vegetacion original. Se pre-
sentan datos del contenido de C del suelo de tres
eco-regiones daridas de Argentina (Monte, Chaco
Seco y Chaco Arido) registrados durante los Ulti-
mos 20 afios que incluyen sistemas productivos y
suelos no disturbados, lo cual permite realizar un
apropiado balance de C. Los datos del Chaco Seco
fueron obtenidos después de aproximadamente 15
anos desde el desmonte del bosque chaquefo ori-
ginal, que incluyen sistemas agricolas extensivos en
secano con: a) laboreo y monocultivo, b) siembra
directa con rotaciéon y c) implantacion de pasturas.
En el Chaco Arido los datos corresponden a siste-
mas habilitados por desmonte hace 6 afos con los
siguientes manejos: a) agricultura extensiva bajo rie-
go con perforacién, y b) implantacion de pasturas
en secano. Contrariamente, los sistemas cultivados
en el Monte corresponden a: a) oasis de regadio de
mucha antigliedad (200 anos) con cultivos peren-
nes, y b) zonas recientemente habilitadas (5 anos)
con irrigacion (perforacion) dedicadas a cultivos
horticolas. Se discute de manera global los distintos
factores que afectan el balance de C del suelo con-
siderando las practicas de manejo, las condiciones
originales y el tiempo desde que se habilité para la
agricultura. Se concluye con recomendaciones de
practicas de manejo sustentable para las regiones
aridas de Argentina.

INTRODUCCION

La dindmica del C es muy particular en las zonas

aridas debido a la alta variabilidad climatica (anual e
interanual), el régimen de lluvias monzénico (calido/
humedo vy frio/seco), la alta heterogeneidad en la
estructura y tipo de vegetacion original, y las carac-
teristicas del suelo (franco a franco-arenosos, con
bajo contenido de materia orgdnica).

En los ultimos afos, la frontera agropecuaria ha
avanzado hacia las en produccién areas que origi-
nalmente han sido bosques secos y que por muchos
anos soélo fueron explotados mediante tala y pasto-
reo extensivo sin manejo (sobrepastoreo), que llevd
a lo que se conoce como ganaderia de subsistencia.
En la actualidad, escasos sectores de las regiones
secas de Argentina conservan su bosque original
excepto algunas Reservas Provinciales, aunque no
todas tienen exclusion total del ganado (Abril & Noé
2007a). Areas con diferente estado de sobrepasto-
reo son desmontadas total o selectivamente (de-
jando los arboles de mayor porte) y las tierras son
habilitadas para cultivos extensivos en secano (para
grano o forraje) o intensivos bajo riego.

Poco se conoce del efecto de estas practicas pro-
ductivas sobre el contenido de materia organica de
los suelos de los bosques secos, para poder estimar
el balance de C y la sustentabilidad de los nuevos
sistemas productivos. En la actualidad este aspecto
cobra especial relevancia ya que se requiere incor-
porar practicas sustentables para cada provincia, en
la reglamentacién de la Ley Nacional de Presupues-
tos Minimos para la Conservaciéon de los Bosques
Nativos (N°26.331), y generalmente no se dispone
de la suficiente informacion al respecto.

Algunos autores sugieren diferentes estrategias
para evaluar la sustentabilidad de los sistemas pro-
ductivos, entre las alternativas méas concretas esta la



propuesta de Lal (1997) que se basa en establecer el
grado de resiliencia (capacidad de retornar a su con-
dicién original después de un disturbio), definiendo
categorias segun el nivel de pérdida de alguna ca-
racteristica de los suelos.

El metanalisis es una herramienta muy Util para
obtener un patrén a partir de datos multiples. Es-
tos analisis se basan en procesar variaciones res-
pecto a testigos y no en el andlisis de datos abso-

lutos (Gurevitch & Hedge 1999). De esta manera se
elimina la variabilidad proveniente de las diferentes
fechas, cultivos, zonas, etc. y el andlisis solo refleja
la respuesta a la variable en estudio. El objetivo de
este trabajo fue realizar un metanalisis del balan-
ce de C del suelo en sistemas cultivados en zonas
aridas, con la finalidad de establecer la sustentabi-
lidad de las practicas productivas, que puedan ser
consideradas en las reglamentaciones regionales
de la Ley 26.331.

Tabla 1: Descripcion y contenido de material organica del suelo de sitios no disturbados y siste-
mas productivos en tres ecoregiones dridas de Argentina.

b
_ o Materia .
Descripcion Habilitacion Casos . Referencia
Organica
Chaco Seco
Bosque de quebracho 5,51
Testigo 11
blanco y colorado (4,64-6,71)
Desmonte total/siembra 2,41
Pasturas 5 Abril&Noe.
(Panicumsp.) 15 afios (2,06 —2,58) R
2007b
Desmonte total/laboreo 1,89
Monocultivosoia " 22
convencional/secano 15 anos (1,55-2,41)
. ) Desmonte total/siembra 4,11
Rotacion de soja/maiz 7
directa/secano 15 afios (3,10-4,30)
Chaco Arido
Vazquez et al.
Bosque de quebracho 5,54 2013
Testigo 20
blanco y algarrobo (4,96-6,25) | Carranza etal.
2012
Desmonte total y
3,41 Vazquez et al.
Pasturas selectivo/siembra . 42
6 anos (1,46 -4, 02) 2013
(Cenchrussp.)
Abril et al.
Secuencia de Desmonte total / laboreo / 3,63 2013.
12
papa/trigo/maiz/alfalfa riego por pivote 6 afos (1,84-5,94) Vazquez et al.
2013
Monte
Abril et al.
2006.
Arbustal (Larreaspp.) con 1,86
Testigo 118 Nog& Abril.
algarrobos aislados (051 -4,65)
2008.
Noeet al. 2012
Abril et al. (en
Riego gravedad 2,15
Cultivos perennes: vid . 63 prensa)
/mulch y coberturas 200 afios (0,81-4,03)
-ilippiniet al.
132 Filippinie
Cultivos horticolas Riego gravedad /laboreos 24 2012
5 afios (0,53 —2,02)
o




MATERIALES Y METODOS

Se procesaron los datos de contenido de materia
organica del suelo en tres eco-regiones aridas de
Argentina (Monte, Chaco Seco y Chaco Arido) pu-
blicados durante los ultimos 10 afios que incluyeron
sistemas productivos y suelos no disturbados (Tabla
1). Todos los datos procesados fueron obtenidos con
igual disefio de muestreo y metodologia de analisis.

El metanalisis consistié en la transformacion de los
valores de C en variaciones porcentuales respec-
to a suelos no disturbados (Reservas). Al porcen-
taje de variacion se les aplico la siguiente escala
de sustentabilidad propuesta por Lal (1997): siste-
ma sustentable:< 25% de pérdida de C; sistema
no sustentable: 25-50% de pérdidas; y sistema en
proceso de desertificacion:> 50% de pérdida.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de materia orgénica de los suelos ori-
ginales present¢ alta variabilidad entre las mues-
tras debido a las diferentes fechas de muestreo
(heterogeneidad temporal) y a la heterogeneidad
de la estructura de la vegetacién. La eco-regioén
donde se detectdé mayor variabilidad fue en el
Monte, probablemente debido a la presencia de
gran cantidad de suelo desnudo, con la conse-
cuente mayor exposicion a las condiciones clima-
ticas extremas (Tabla 1).

Chaco Seco

Chaco Arido

Aplicando el criterio de resiliencia al balance de C
del suelo se visualiza que dos de los sistemas pro-
ductivos del Chaco Seco (monocultivo y pasturas)
han superado el umbral del 50% (Figura 1), lo cual
indica que esos suelos han perdido su capacidad
de recuperacion. Sin embargo con siembra direc-
ta y rotaciones (con predominio de maiz), apenas
supera el 25% de pérdida (Figura 1), es decir que
este manejo se torna imprescindible para la sus-
tentabilidad productiva en las condiciones ecolo-
gicas de esta regién. En el caso de Chaco Arido,
la situacién de los sistemas productivos también
es muy problematica ya que las pasturas quedan
incluidas dentro de los sistemas no sustentables
(>25%), tan solo después de 6 afnos desde el des-
monte (Figura 1). Probablemente esto se deba a
serios problemas del manejo ganadero, ya que
en la region los lotes son sobrepastoreados sin
regulacién de la carga animal, particularmente
en el invierno cuando la oferta de forraje se ve
fuertemente resentida por las condiciones clima-
ticas. Este manejo lleva a la eliminacién total de
la pastura, que solo se recupera parcialmente con
las primeras lluvias a partir del escaso banco de
semillas (no por rebrote). Uno de los problemas
clave en las zonas chaquefas es que cuando las
explotaciones agropecuarias no son redituables
(por baja productividad y/o condiciones del mer-
cado), los campos son abandonados. Por lo tanto
si los suelos han superado el umbral de resiliencia,
no pueden recuperar sus condiciones originales y
desembocan inexorablemente en desertificacion.

Monte

| ]

Variacion (%)

B Pasturas
B8Monocutivo
Rotacion
BPasturas

@ Secuencia

B Cultivos perennes
OCultivos horticolas

Figura 1: Variaciones del contenido de C del suelo entre los sitios productivos y el testigo en tres eco-regionesaridas de Argentina. Las
lineas al25% y 50% representan el limite y el umbral de sustentabilidad respectivamente. Las barras indican ES.
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En la eco-regién del Monte los cultivos horticolas ~ CONCLUSION

quedaron incluidos dentro de los sistemas no sus-

tentables (con solo 5 afos desde la habilitacion de A partir del metanalisis con 334 casos de conteni-
la tierra) es decir que claramente se puede predecir  do de C del suelo en las zonas aridas de Argentina
una fuerte tendencia a la desertificacion si no son ~ podemos concluir que la introducciéon de cultivos
manejados mas adecuadamente. Contrariamente  requiere de adecuado y constante manejo para
los cultivos perennes de vid son claramente susten-  evitar la desertificacién. Las recomendaciones
tables, lo cual es resultado de 200 afios de manejo  que surgen para cada situacion productiva son: a)
adaptado a las condiciones del Monte. Estos mane-  para pasturas: bajar la carga ganadera y excluir el
jos consisten en: a) escaso laboreo, b) aplicacion de ganado cuando florece la pastura; b) para cultivos
abonos organicos (estiércol, compost), y ¢) mante-  agricolas: bajar la frecuencia de laboreos y rotar
nimiento de coberturas verdes (vicia en el entresur-  frecuentemente con forrajeras perennes.

co) y mulchs en la linea de plantas.
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RELACION ENTRE EL CAMBIO EN EL DIAMETRO MEDIO DE
AGREGADOS Y EL CARBONO ORGANICO Y SUS FRACCIONES

Agostini, M.de los A., Studdert, G.A., Dominguez, G.F.

Unidad Integrada Balcarce (Fac. Ciencias Agrarias-UNMdP - EEA INTA Balcarce) maria_agostini78@hotmail.com; C.C. 276, 7620-Bal-
carce, Bs. As., Argentina, 54-2266-439100.Trabajo Presentado en el XIX Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo XXIII

Congreso argentino de la Ciencia del Suelo. Mar del Plata, 2012.

RESUMEN

El conocimiento de las relaciones entre las variacio-
nes de la materia organica (MO) y sus fraccionesy la
de la estabilidad de agregados (EA) una herramien-
ta importante para entender la dinamica de algu-
nos procesos edaficos bajo un amplio espectro de
sistemas de cultivo (labranzas y rotaciones, SC). El
objetivo de este trabajo fue analizar la relacion en-
tre el contenido de carbono organico total (COT) y
de carbono organico particulado (COP) y su relacién
con la variacion de la EA a través del tiempo bajo
distintos SC en un ensayo de larga duracién del Su-
deste Bonaerense. Los SC evaluados en 2000, 2003
y en 2006 fueron: pastura permanente (Pp), agricul-
tura permanente bajo siembra directa (SD) (SD100)
y bajo labranza convencional (LC) (LC100), 50%
del tiempo (3 afios) agricultura y 50% del tiempo
(3 aflos) pastura bajo SD (SD50) y bajo LC (LC50).
La EA de la capa superficial del suelo (expresada
a través del CDMP) estuvo relacionada con el con-
tenido de COP y con el de COT, siendo altamente
significativa (P < 0,01) esta situacién en aquellos SC
con bajo disturbio (Pp, SD50 y SD100). Sin embargo,
el coeficiente de determinacion fue mayor para el
COP. A partir de estos resultados, podemos afirmar
que la implementacion de practicas de manejo ten-
dientes a lograr al aumento del contenido de MO
con bajo disturbio del suelo, como la rotaciéon con
pasturas o a través de manejos racionales bajo SD,
promueven la formacion y estabilizacién de agrega-
dos, a través de la formacién y persistencia del COP.

Palabras clave: estabilidad de agregados; materia
organica; manejo racional.
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INTRODUCCION

La sustentabilidad de los sistemas de produc
cion depende, en gran medida, del mante-
nimiento del contenido de MO (Ernst & Siri
Prieto, 2009). La misma es determinante de la ca-
pacidad del suelo para reorganizarse ante las al-
teraciones provocadas por el uso. De esta manera
es considerada un indicador de la salud del suelo.

La MO se encuentra protegida fisicamente por los
agregados. Puede estar “libre” entre los agrega-
dos o puede estar protegida dentro de ellos (MO
intraagregados). Esta Ultima, es incorporada y fi-
sicamente estabilizada dentro de los macroagre-
gados, mientras que la MO “libre” se ubica entre
éstos, definiendo asf la accesibilidad por parte de
los microorganismos y la estabilidad de los poo-
les de MO. La MO intraagregados estd menos
expuesta a la accion de los microorganismos,
por lo que su tasa de mineralizacién es mucho
menor que la de la MO “libre” (Six et al., 1998).

El contenido de MO en el suelo depende del ba-
lance entre el aporte de materiales carbonados y la
magnitud de la mineralizacién del carbono organico
del suelo (Studdert & Echeverria, 2000). Las practi-
cas agrondmicas pueden alterar esas relaciones. Las
labranzas destruyen los macroagregados por accion
directa y provocan pérdidas de su estabilidad debi-
do a la reduccién del COP por exposicion del C que
se haya protegido en su interior (Tisdall & Oades,
1972). EI COP tiene una rapida tasa de reciclaje
(Cambardella & Elliot, 1992) y una elevada labilidad
y por ello es sensible a los cambios producidos por



las practicas de manejo (Fabrizzi et al., 2003). Por
lo tanto, la intensificacion de la agricultura ha dado
como resultado disminuciones en los niveles de MO
en el suelo, siendo esta disminucion directamente
proporcional a la agresividad del sistema de labranza
(Studdert et al., 1997) he inversamente proporcional
a la cantidad de residuos devueltos (Dominguez et
al., 2009). Sin embargo, todas aquellas acciones
que durante una rotacion incrementen la cantidad
de C devuelto al suelo hacen que la tasa de varia-
cion sea mayor o menor, conduciendo hacia mayo-
res o menores pérdidas o hacia una recuperacion
de la MO segln compensen o no los procesos de
pérdida (Studdet y Echeverria, 2000). Por otro lado,
los sistemas de labranza que reducen el laboreo, tal
como la SD o la labranza minima, y la alternancia de
cultivos agricolas con pasturas (Garcia Prechac et al.,
2004), podrian reducir los efectos de una agricul-
tura intensiva a través del mantenimiento y/o acu-
mulacion de MO en el suelo (Puget & Lal, 2005) y
por lo tanto, favorecer la formacion y estabilizacion
de agregados. Los contenidos y la dindmica de las
fracciones labiles son los que parecen relacionarse
mas estrechamente con la estabilidad estructural
(Six et al., 1998). El objetivo de este trabajo fue ana-
lizar la relacion entre el contenido de COT y COP
y su relacion con la variacion de la EA a través del
tiempo bajo distintos sistemas de cultivo SC en un
ensayo de larga duracion del Sudeste Bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental corresponde a un ensayo de
rotaciones mixtas (cultivos y pasturas) de larga
duracién iniciado en 1976 en Balcarce (37° 45°S;
58° 18'W) sobre un complejo de Argiudol Tipico
y Paleudol Petrocalcico de textura franca con 2%
de pendiente (sin erosion). Desde su inicio 1976
y hasta 1993 se implementaron rotaciones mix-
tas bajo labranza convencional con arado de rejas
(LC), alternando ciclos agricolas y de pasturas con
diferente duracién (Studdert et al., 1997). A par-
tir de 1994 se definieron diferentes SC que com-
prendian rotaciones de cultivos y dos sistemas de
labranza contrastantes (LC y SD). El disefo del ex-
perimento es en bloques completos aleatorizados
con arreglo de tratamientos en parcelas divididas
y tres repeticiones. Los SC fueron asignados a la
parcela principal y la dosis de fertilizacién nitroge-
nada a la sub-parcela. Los SC definidos fueron (Ta-
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bla 1): Pp, SD100, LC100, SD50, LC50, SD75 (75%
del tiempo (9 afios) agricultura y 25% del tiempo
(3 anos) pastura bajo SD) y LC75 (75% del tiem-
po (9 afos) agricultura y 25% del tiempo (3 anos)
pastura bajo SD) 75% del tiempo (9 afios) agricul-
tura y 25% del tiempo (3 afnos) pastura bajo LC).
Las dosis de fertilizaciéon nitrogenada fueron: 0,
60, 120, y 180 kg N ha™ en los cultivos agricolas.
La secuencia de cultivos en los periodos bajo agri-
cultura es maiz (Zea mays L.) - soja (Glycine max
L. Merr.) - trigo (Triticum aestivum L.). Los cultivos
agricolas fueron realizados y manejados segun las
practicas habituales para la region. Las parcelas bajo
PP (Tabla 1) fueron sembradas en 1994 con una
mezcla compuesta por festuca (Festuca arundinacea
Schreb.) y trébol blanco (Trifolium repens L.). Para el
periodo bajo pasturas en SD50, LC50, SD75 y LC75
se sembré una mezcla de pasto ovillo (Dactilis glo-
merata L.), trébol rojo (Trifolium pratense L.), raigras
perenne (Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifo-
lium repens L.). Todas las pasturas fueron cortadas
mecanicamente y el material retirado cuando alcan-
zaron una altura de aproximadamente 18-20 cm. En
otofio de 2000, 2003 y 2006 (Tabla 1) se extrajeron
muestras de suelo de 0-20 cm. A una alicuota de
cada muestra secada en estufa y molida hasta pa-
sar por 2 mm, se le realizé un tamizado (50 pm) en
humedo para separar la fraccion arena mas MOP y
recoger la fracciéon limo + arcilla con la MO asociada
(MOA) (Cambardella & Elliott, 1992). Se determiné
el contenido de C en la masa del suelo total (COT)
y en la fraccion menor que 50 pm (C orgdanico aso-
ciado a la fraccion mineral, COA) por el método de
combustion humeda con mantenimiento de la tem-
peratura de reaccion (120°C) durante 90 min (Schli-
chting et al., 1995). El COP se calculd por diferencia
entre el COT y el COA. Los resultados se expresaron
como concentracion (g kg™"). Ademas se extrajeron
muestras de los primeros 20 cm de suelo para la de-
terminacion del cambio en el diametro medio pon-
derado (CDMP, mm) de los agregados (de Leenher
& de Boodt, 1958). Una alicuota de cada muestra
fue tamizada en seco a través de tres tamices (4.8,
3.36 y 2.0 mm) y luego, en agua a través de una
baterfa de seis tamices (4,8, 3,36, 2,0, 0,84, 0,5y
0,3 mm) durante 30 min. Se determind el didme-
tro medio ponderado (DMP, mm) de los agregados
para cada tamizado y por diferencia entre ambos
se determiné CDMP. En el presente trabajo se ana-
lizaron los SC: Pp, LC50, SD50, LC100 Y SD100 y
con la informacion de la dosis de 120 kg N ha™'-



Tabla 1: Sistemas de cultivo (SC) correspondientes a la segunda fase del experimento. Pp: pastura permanente; LC: labranza convencio-
nal; SD: siembra directa; 50, 75 y 100: indican el porcentaje del tiempo bajo agricultura. Pp: Pastura, M: Maiz, S: Soja y T Trigo.

ANO

s¢ 1994 | 1995 1996 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Pastura Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp Pp
LC50 Pp Pp Pp M S T Pp Pp Pp M S T Pp
SD50 Pp Pp Pp M S T Pp Pp Pp M S T Pp
LC75 Pp | Pp Pp M s T M s T M s T Pp
sD75 Pp | Pp Pp M s T M s T M s T Pp

LC100 M S T M S T M S T M S T M

SD100 M S T M S il M S T M S T M

[ ILABRANZA CONVENCIONAL [ |SIEMBRA DIRECTA

Los datos fueron analizados utilizando PROC MIXED
del Statistical Analysis System (SAS, 1999). Para
cada variable, los resultados fueron analizados me-
diante andlisis de varianza. Se utilizé la sentencia RE-
PEATED para modelar la estructura de covarianzas
debido a la toma de medidas repetidas a través del
tiempo dentro de las mismas unidades experimen-
tales. Las diferencias entre medias fueron testeadas
utilizando la sentencia LSMEAN con un nivel de sig-
nificancia del 5%. Se realizaron ademas analisis de
regresion simple entre las variables consideradas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hubo interaccion significativa SC*afio en CDMP,
COPy COT. En aquellos SC que incluyeron pasturas
en el periodo de analisis (LC50 y SD50) se registréd
un menor CDMP y mayor COP y COT luego de tres
anos de pastura (afio 2003). Luego de tres anos
bajo agricultura luego de una pastura (afio 2000
y 2006) se registraron mayores valores de CDMP
y menores valores de COP y COT (Figura 1a, cy e).

En el ano 2000 (Figura 1b, d y f), los mayores va-
lores de CDMP los presentaron aquellos trata-
mientos bajo agricultura continua (SD100 y LC100)
los cuales no se diferenciaron entre si. Esto indi-
ca que 6 anos bajo SD (1994-2000) luego de 18
bajo LC no fueron suficientes para reducir los va-
lores de CDMP vy diferenciarse de LC100 el cual
se habifa estado bajo LC continua durante 24
afos. Con respecto a LC50 y SD50 se registré un
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significativamente mayor CDMP bajo LC50. No
obstante, dicho comportamiento no estuvo re-
lacionado con el COT y COP, dado que no hubo
diferencias en estas variables entre LC50 y SD50.

En el afio 2003 (Figura 1 b, d y f), luego de tres afos
bajo pastura, SD50 y LC50 mostraron un notable
descenso de los valores de CDMP. Es de destacar
que tres afos bajo pastura permitieron disminuir
los valores de CDMP bajo LC50 y no diferenciarse
de SD50 ni de PP, siendo que este ultimo habia es-
tado 9 afios bajo esa condicion. Por otro lado, no se
registraron diferencias entre los SC bajo agricultura
continua (LC100 y SD100), los cuales mantuvieron
la tendencia al mantenimiento de mayores valores
de CDMP con respecto a los demas SC. El com-
portamiento de dicha variable estuvo inversamente
relacionado con el comportamiento del COPy COT.

En el afio 2006 (Figura 1 b, d y f), PP mantuvo los
valores mas bajos de CDMP mientras que aquellos
bajo agricultura continua (LC100 y SD100) mos-
traron los mayores valores, comportamiento que
como se mostrara en anos anteriores, fue inverso
al del COP y al del COT. Tres afios de agricultura
provocaron un incremento del CDMP en LC50, el
cual se diferenci¢ significativamente de SD50. En
este caso, LC50 presentd un significativamente me-
nor COP, no habiendo diferencias en el COT. Los SC
bajo rotacién mixta perdieron estabilidad de agre-
gados (en términos de un mayor CDMP) en los pe-
riodos agricolas y la recuperaron durante el periodo
de pastura (Figura 1 a'y b), Dominguez et al. (2008)



concluyeron que bajo LC, tres afios de pastura per-
mitian recuperar la estabilidad de agregados redu-
cida durante el periodo agricola. Esta recuperacion
habria sido provocada por una mayor produccién
de biomasa aérea y de raices y por la distribucion

homogénea de éstas dentro del suelo, estimulando
la actividad bioldgica edafica (Studdert et al., 1997).
En esta experiencia, las variaciones en el CDMP (Fi-
gura 1 ay b) estuvieron, ademas, asociadas inversa-
mente a cambiosen el COPy COT (Figura1¢,d,eyf).

a) 3.0
w2000 02003 2006

2.5 1

2.0 4 a a
o

b

Z 15 2 b
o b a

1.0 - b

c
0.5 4 a a

b)

oPp a LC50 B SD50 mLC100 w SD100

LC100

Pp LC50 SD50

Sistema de cultivo

Figura 1: Cambio en el diametro medio ponderado (CDMP) para distintos
tes anos. Pp: pastura permanente; LC: labranza convencional;
ra; 100:

SD100

Afio

sistemas de cultivo (SC) en diferen-

SD:  siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastu-

100% agricultura. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) para testear distintos anos den-

tro de un SC (a, ¢, e) y para testear distintos SC dentro de un aiio (b, d, f). Barras verticales indican el error estandar de la media.

Como se mencionara previamente, el COP esta estre-
chamente relacionado con la EA. Con ello el segui-
miento de la variacion de las fracciones més labiles de
la MO puede dar indicios tempranos de los efectos
producidos por el manejo dada su sensibilidad a los
mismos (Alvarez & Alvarez, 2000). La Figura 2 mues-
tra la relacion entre el CDMP y las concentraciones de
CQOT y de COP. La regresion CDMP vs COT y COP con
aquellos SC con menor remocion (Pp, SD50 y SD100;
Figura 2 a y b) mostré que los cambios en el CDMP
fueron explicados significativamente (P<0,01) tanto
por el COP como por el COT. Sin embargo, el coefi-
ciente de determinacion fue mayor para el COP. En el
caso de los SC con alto disturbio (LC50 y LC100; Fi-
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gura 2 cy d), la regresion entre el CDMP y COP no
fue significativa, mientras que entre CDMP y COT si
fue significativa No obstante, los coeficientes de de-
terminacion fueron bajos. Estos resultados confirman
lo reportado por Eiza et al. (2006) quienes informaron
que la relacion entre la MO o la MOP y la EA, es sig-
nificativa sélo cuando el suelo sufre escaso disturbio,
pero no lo es cuando es sometido a laboreo agresivo.
Las labranzas agresivas causan ruptura de los macroa-
gregados e inhiben la formacion y persistencia del COP
dentro de ellos causando la disminucién de la EA. Por
el contrario, el no laboreo (implementacion de pastu-
ras, SD) permitiria una mayor estabilizacion del COP de
microagregados y macroagregados (Six et al., 2000).
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Figura 2: Relacion entre el cambio en el diagmetro medio ponderado (CDMP) y carbono organico particulado (COP) y carbono organico
total (COT) de 0-20 cm bajo diferentes sistemas de cultivo (SC) (Pp: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD: siembra directa;
50: 50% agricultura-50% pastura; 100: 100% agricultura). a) y b) Sistemas de cultivo con baja remocion (Pp, SD50y SD100). c) y d) Siste-

mas de cultivo con alta remocion (LC50y LC100).

CONCLUSION

Para las condiciones de este experimento, se pue-
de concluir que la EA de la capa superficial del
suelo (expresada a través del CDMP) estuvo re-
lacionada con el contenido de COP y con el de
COT, siendo altamente significativa (P<0,01) esta
situacion en aquellos SC con bajo disturbio. Sin
embargo, el coeficiente de determinacion fue
mayor para el COP. A partir de estos resultados,
podemos afirmar que la implementacién de prac-
ticas de manejo tendientes a lograr al aumen-
to del contenido de MO con bajo disturbio del
suelo, como la rotaciéon con pasturas o a través
de manejos racionales bajo SD, promueven la
formacion y estabilizacion de agregados, a tra-
vés de la formacién y persistencia del COP. Las
variaciones del CO del suelo y de la EA estan di-
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rectamente relacionadas con el comportamiento
del sistema poroso del suelo, consecuentemente
sobre el de la densidad aparente y de la infiltra-
cién. Por ello, el conocimiento de las relaciones
entre las variaciones de la MO vy sus fracciones
y las de algunas propiedades fisicas asociadas al
uso del suelo es una herramienta importante para
entender la dinamica de algunos procesos eda-
ficos bajo un amplio espectro de SC y contribuir
a la toma de decisiones de manejo sustentable.
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RESUMEN

El carbono orgéanico tiene un fuerte impacto en la
calidad del suelo, interactuando con pardmetros
fisicos, quimicos y bioldégicos que determinan la
sustentabilidad en los agroecosistemas. El objeti-
vo fue evaluar el stock de carbono orgénico en
Haplustoles tipicos del centro-sur de Cérdoba. El
estudio se realizé en la cuenca Gral. Deheza cons-
tituida por una planicie edlica donde se han desa-
rrollado predominantemente Haplustoles tipicos.
El uso es dominantemente agricola. Se evaluaron
dos sistemas de labranza: Siembra Directa (SD) y
Labranza Reducida (LR) con rotacion soja-soja/maiz
y un sistema natural de referencia (NAT) durante
2006-2010. Se tomaron tres muestras compuestas
al azar en cada sistema de 0-10 y 10-20cm, previo
a la siembra (Septiembre-Octubre). Se determiné
carbono organico (CO) y densidad aparente (DA).
El CO fue transformado en valores de stock (SCO).
Los resultados se analizaron estadisticamente con
un analisis de la variancia (LCD). Los sistemas de
manejo produjeron una marcada disminucién del
stock de carbono organico respecto a la condi-
cion natural. El SCO no resulto un buen indicador
para diferenciar entre la siembra directa y labranza
reducida debido a que no se encontraron diferen-
cias entre estos sistemas de labranza. La siembra
directa ampliamente reconocida como un laboreo
conservacionista no indicaria en estos suelos un
incremento del stock de carbono organico. Estos
resultados deberfan ser considerados en estudios
a mayor largo plazo para poder evaluar el el stock
de carbono organico bajo diferentes sistemas de
labranza considerando la calidad del suelo para
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mantener la productividad en Haplustoles tipicos
del centro-sur de Cérdoba.

Palabras clave: siembra directa; labranza reduci-
da; degradacién

INTRODUCCION

El uso y las practicas de manejo marcan la direc-
cién y el grado de cambios en el suelo (Smith &
Doran, 1996). La siembra directa es el principal
sistema de labranza en las explotaciones agrico-
las de la regién Pampeana subhimeda, adoptan-
dose por cuestiones de indole econémica, con-
servacionistas, pero no siempre contemplando
de una forma holistica el impacto que pueda
causar sobre el agroecosistema (Galantini & Su-
fier, 2008). El carbono orgénico tiene un fuerte
impacto en la calidad del suelo, interactuando
con parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
determinan la sustentabilidad en los agroecosis-
temas (S& & Lal 2009). Cantu et al. 2007 indican
en un estudio realizado en el centro-sur de Cor-
doba que el contenido de carbono organico ha
demostrado ser uno de los mejores indicadores
de la degradacion del suelo. A nivel internacio-
nal numerosos autores sefalan la importancia
de evaluar ademas del contenido de carbono
organico el stock del mismo (Yang & Wander,
1999; Hermle et al. 2008; Yang et al. 2008; entre
otros). Es por ello que el objetivo del presente
trabajo es evaluar el stock de carbono orgéanico
en Haplustoles tipicos del centro-sur de Cérdoba
bajo distintos sistemas de labranza.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollo en una cuenca de llanura
ubicada en el centro-sur de la Provincia de Cér-
doba entre las localidades de General Cabrera y
General Deheza (32°45'04"" S y 63°48'07" 0O). El
clima es templado subhimedo con una marcada
estacion seca en invierno, una precipitacion media
anual de 695mm y una temperatura media anual
de 16°C. El &rea es una planicie edlica suavemente
ondulada donde se han desarrollado predominan-
temente Haplustoles tipicos, limosos, illiticos, tér-
micos. El uso actual es dominantemente agricola.

Los tratamientos evaluados consistieron en dos sis-
temas de labranzas con dos repeticiones cada uno,
Siembra Directa (SD) y Labranza Reducida (LR) uti-
lizando un descompactador subsuperficial con rolo
con 5 afios consecutivos con el mismo sistema de
manejo con rotacion soja-soja/maiz y un sistema
natural de referencia (NAT) con especies de pasti-
zal bajo y medio (Stipa spp, Paspalum spp, Chloris
spp). El muestreo se realizd en el periodo 2006-
2010, previo a la siembra (Septiembre-Octubre)
con tres muestras compuestas al azar en cada tra-
tamiento, a las profundidades de 0-10 y 10-20cm.
La determinacion del Stock de carbono orgéanico
en los sistemas seleccionados, se realizé median-
te la metodologia propuesta por Ellet & Bettany
(1995), en la cual se compara el almacenamiento
de carbono a una profundidad fija para todos los
sistemas y a una masa equivalente obtenida segun
la densidad aparente del horizonte superficial mas

pesado y a la profundidad fijada previamente.

MCO = CO * DA * P * 10000 (m2 ha™) * 0,001
(Mg kg™,

MCO: masa de Carbono Organico por unidad de area,
CO: Concentracion de Carbono orgénico (kg Mg™),
DA: Densidad aparente (Mg m?),

P: Profundidad de la capa de suelo (m)

El depésito total fue calculado como la sumatoria de los
depositos para cada profundidad de muestreo (Ussiri,
2006; Toledo et al. 2010). Posteriormente, se calculo
el Stock de carbono organico en funcién de una masa
equivalente de suelo (Andriulo et al. 2008). Los valores
de carbono orgénico fueron transformados en valores
de stock, mediante el producto entre el contenido de
carbono organico, la densidad aparente y el espesor del
suelo. El contenido de carbono orgénico se determiné
por método de combustion himeda (Walkley-Black
modificado, Jackson, 1976) y la densidad aparente por
el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). Los re-
sultados obtenidos fueron analizados estadisticamente
con el programa Infostat (UNC, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

El stock de carbono organico en los sistemas de
labranza no mostré diferencias entre ellos, mien-
tras que sf respecto al sistema natural de referencia
(NAT) con una disminucién del 25% en ambas pro-
fundidades (Figura 1y 2).
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Figura 1. Stock de carbono orgdanico (SCO) en sistema natural (NAT), labranza reducida (LR) y siembra directa (SD). Letras distintas repre-
sentan diferencias significativas (LSD, a=0,05) a la profundidad de 0-10 cm.
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Estos resultados coinciden con lo expuesto por An-
driulo et al. (2008) en cuanto a la no diferenciacion
entre sistemas de labranzas mediante los contenidos
de carbono organico en un periodo largo de tiempo.
Estos autores plantean que hay un equilibrio dado por
el menor ingreso de residuos al interior del suelo en la
siembra directa respecto a la labranza reducida, sien-
do esto compensado por una menor tasa de minera-
lizacion en el suelo no removido. La disminucién del
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Stock de carbono organico de los sistemas de manejo
evaluados respecto a la condicién natural coincide con
lo reportado por Cabrera et al. (2011) y Parra (2011) en
otros sistemas de la regién en estudios. Por otra parte,
estos autores expresan que la evaluacion del carbono
organico del suelo serfa uno de los indicadores mas
sensibles para evaluar la degradacion de los suelos
producida por la actividad de estos agroecosistemas
en relacion a los sistemas naturales.
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Figura 2. Stock de carbono organico (SCO) en sistema natural (NAT), labranza reducida (LR) y siembra directa (SD). Letras distintas repre-
sentan diferencias significativas (LSD, a=0,05) a la profundidad de 10-20 cm.

CONCLUSION

Los sistemas de manejo produjeron una marcada
disminucion del stock del contenido de carbono
organico respecto a la condicién natural. El stock
de carbono organico no resulto un buen indicador
para diferenciar entre la siembra directa y labranza
reducida debido a que no se encontraron diferen-
cias entre estos sistemas de labranza. La siembra
directa ampliamente reconocida como un laboreo
conservacionista no indicaria en estos suelos un
incremento del stock de carbono organico. Estos
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resultados deberian ser considerados en estudios
a mayor largo plazo para poder evaluar el el stock
de carbono organico bajo diferentes sistemas de
labranza considerando la calidad del suelo para
mantener la productividad en Haplustoles tipicos
del centro-sur de Coérdoba.
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RESUMEN

Las fracciones labiles de la materia organica (MO)
del suelo como la MO particulada (MOP), son sen-
sibles a las practicas de manejo y pueden variar a lo
largo del afo. El conocimiento de tal variacion per-
mitirfa ajustar el uso de la MOP como indicador de
la calidad/salud del suelo. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la variacion estacional del MOP bajo la-
branza convencional (LC) y bajo siembra directa (SD)
y dos historias de fertilizacion nitrogenada (con y sin
N). La experiencia se llevé a cabo en un ensayo de
larga duracion en Balcarce. Se determind el carbono
organico (CO) total (COT), asociado (COA) y particu-
lado (COP) de muestras de suelo a las profundidades
de 0-5y 5-20 cm tomadas en cinco momentos de
muestreo (MM) entre otofio y primavera de 2007.
Solo hubo efecto de la fertilizacién nitrogenada y de
los sistemas de labranza sobre el COT y el COP de 0
a 5 cm. Tanto para COT como para COA, las varia-
ciones entre MM fueron de escasa magnitud y no
presentaron una tendencia clara a ninguna de las
profundidades. EI COP sufrié variaciones relativas
mayores a las profundidades analizadas, pero tam-
poco mostré una tendencia clara. Contrariamente a
lo esperado, los contenidos de COP no disminuye-
ron entre el otofio y la primavera.

Palabras clave: materia orgénica labil; siembra di-
recta; labranza convencional.
INTRODUCCION

La MO ejerce un efecto dominante sobre las pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y
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estd compuesta por fracciones de distinta labilidad
(Stevenson & Cole, 1999). La MOP es una fraccién
l&bil constituida por restos vegetales y animales
en distintos grados de descomposicion, tiene un
tamafno de particula de 50 a 2.000 pym, presenta
una relacién C/N relativamente alta, rapido reciclo
y puede ser separada por tamizado (Cambardella
& Elliot, 1992). El seguimiento de la variaciéon de la
MOP puede dar indicios tempranos de los efectos
de las practicas de manejo (Fabrizzi et al., 2003). La
MOP se relaciona con el crecimiento microbiano y el
suministro y la disponibilidad de nutrientes (Grego-
rich et al., 1994), particularmente con el nitrégeno
(N) (Fabrizzi et al., 2003). Ademas, esta intimamente
relacionada a la dindmica de la formacién y estabili-
zaciéon de agregados (Six et al., 2004).

La MOP sufre cambios continuos a causa de la acu-
mulacién y descomposiciéon de materiales organi-
cos, de las practicas de manejo y de las condiciones
meteoroldgicas. Debido a que tales factores varian
a lo largo del afio, es de prever que la MOP se com-
porte de la misma manera (Wander, 2004), pudién-
dose esperar que en la capa arable disminuya a
tasas directamente proporcionales a la agresividad
del SL utilizado, desde el otofio hasta la primavera
con el aumento de las temperaturas. En el Sudeste
Bonaerense se ha observado escasa diferencia en
la MOP entre distintos SL, con excepcion de los pri-
meros centimetros de suelo (Diovisalvi et al., 2008;
Dominguez et al. 2009). En general las experiencias
locales han evaluado el contenido de MOP en oto-
fio y no se cuenta con informaciéon respecto a su
variacion a lo largo del afo. El conocimiento de la
misma permitiria adaptar el manejo de los sistemas
de cultivo para mejorar la productividad y ajustar el



uso de la MOP como indicador de la calidad/salud
del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
variacion estacional de la MOP desde el otofio hasta
la primavera, bajo dos sistemas de labranza (SL) y
dos historias de fertilizacion nitrogenada (FN).

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo en un ensayo inicia-
do en 1997 en la Unidad Integrada Balcarce sobre
un complejo de suelos Argiudol Tipico y Paleudol
Petrocalcico con menos de 2 % de pendiente y tex-
tura superficial franca. El disefio experimental fue
en bloques completos aleatorizados con parcelas di-
vididas y tres repeticiones. A las parcelas principales
se les asignd el SL (LC y SD) y a las subparcelas, la
historia de FN (120 kg N ha™' N (120N) yOkgN ha™!
(ON)). Se tomaron muestras de suelo (0-5y 5-20 cm)
en cinco MM: 23 de mayo (M1), 17 de julio (M2), 4
de septiembre (M3), 16 de octubre (M4) y 11 de di-
ciembre (M5) de 2007. La MOP fue separada por ta-
mizado en agua seguin Cambardella y Elliott (1992).

Se determiné el contenido de COT y de COA (frac-
cion <50 pm) por el método de combustion hume-
da con mantenimiento de la temperatura de reac
cion (Schlichting et al., 1995). El COP se calcul6 por
diferencia entre el COT y el COA. Los resultados se
analizaron por analisis de varianza con un modelo
lineal mixto (PROC MIXED, SAS, 1999), siendo el SL
y la FN efectos fijos, y el blogue, aleatorio. Los MM
fueron considerados como mediciones repetidas en
el tiempo. Las medias fueron comparadas mediante
la prueba de la diferencia minima significativa.
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RESULTADOS

Para COT y sus fracciones no hubo interaccién sig-
nificativa de tres vias entre SL, FN y MM, tampoco
entre FN 'y MM ni entre SLy MM, a ninguna de las
profundidades. Los contenidos de COT y de COP a
las profundidades de 5 a 20y de 0 a 20 cm y de
COA en todas las profundidades, no presentaron
diferencias significativas debidas a los SL ni a la FN.
En cambio, tanto el COT como el COP a la profun-
didad de 0 a 5 cm mostraron un efecto significati-
vo producto de la interaccion entre los SLy la FN.
En la Figura 1 se presenta esta interaccion sobre el
contenido de COT (Figura 1a) y de COP (Figura 1b).
Bajo LC no hubo tuvieron un efecto significativo de
la FN ni para COT ni para COP. En cambio, bajo SD
los contenidos no sélo fueron mayores, sino que
ademas fueron mas altos con 120N.

Hubo un efecto significativo de los momentos de
muestreo para COT y sus fracciones en todas las
profundidades analizadas (Figura 2). Para COT (Fi-
gura 2a) se observa un menor contenido de COT
en M2 y M4. A pesar de que estos valores son
significativamente menores, la diferencia con los
demas muestreos es pequefia e implicaria una va-
riacion en el contenido de COT menor que 2.00 g
kg-1. El contenido de COA a lo largo de los MM
también varié y en las tres profundidades analiza-
das los menores contenidos se registraron en M2 y
M3 (Figura 2b), aunque las diferencias fueron muy
pequenas. Los contenidos de COP también sufrie-
ron variaciones significativas a lo largo del afo (Fi-
gura 2¢). El M4 presenté los menores valores para
todas las profundidades.
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Figura 1: Contenido de COT (a) y de COP (b) de 0 a 5 cm con LCy SD, con 120N y ON. Las barras verticales indican error estandar. Dife-

rentes letras indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 2: Contenido de COT (a), COA (b) y COP (c)de 0 a5, 15a 20y 0a 20 cm. para cada uno de los momentos de muestreo. Las barras
verticales indican error estandar. Diferentes letras indican diferencias significativas dentro de una misma profundidad (p<0,05).

DISCUSION

El COT y el COP son sensible a los efectos de ma-
nejoy, por lo tanto, su mayor contenidode 0 a 5
cm en las parcelas con SD (Figuras 1a 'y 1b) puede
ser debido a la presencia de rastrojos en la super-
ficie. Esto provoca un intenso reciclaje de C en
los primeros centimetros del suelo. Bajo LC dicha
estratificacion no se manifesté debido a la mez-
cla del suelo provocada por el laboreo (Wander,
2004). Estos resultados no difieren de los presen-
tados por Diovisalvi et al. (2008), Dominguez et
al. (2009). El mayor contenido de COP y de COT
en los primeros 5 ¢cm bajo SD con 120N (Figura
1), puede ser debido al mayor aporte de residuos
por parte de los cultivos de la rotacién que reci-
bieron FN (Studdert & Echeverria, 2000) ya que
la produccién de materia seca aérea bajo SD de
los cinco cultivos previos fue de 8318 y 11771
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kg ha™! afo! para ON y 120N, respectivamente
(Dominguez, com. pers.).

Tomando los valores extremos de COT entre los
MM (Figura 2a) las variaciones representan un
5.71, 6.00, y 4.72% para las profundidades de 0
a5 5a20y0 a 20 cm, respectivamente. Para
COA (Figura 2b) las variacion entre los valores ex-
tremos fue de 6.12, 4.56, 4.70%, respectivamente.
Los datos no muestran una variacion importante e
indican un comportamiento estable de dichas va-
riables a lo largo del afo.

Para el COP las diferencias relativas fueron 32.85,
43.47 y 38.92% para las profundidades de 0 a 5,
5a20y0a 20 cm, respectivamente. La evolucién
del COP a lo largo de los MM no mostré una ten-
dencia clara. En general M4 fue el muestreo con un
contenido de COP menor que M1, M2, M3 y M5



gue no se diferenciaron significativamente entre si  atribuido al crecimiento radical del cultivo de maiz
(Figura 2¢). La escasa diferencia observada entre  y las malezas, favorecido por una alta temperatu-
M1, M2 y M3 podria estar relacionada con que el ra y una buena provisién de agua. Se estima que
cultivo previo a esta experiencia fue trigo, cuyos  la cantidad de C depositado en la rizosfera es de
residuos tienen una alta relacion C/N y permane-  aproximadamente un 40% del C asimilado por las
cieron en superficie desde la cosecha a principios  plantas (Bottner et al., 1999).

de enero y solo fueron incorporados en las unida-

des experimentales bajo LC en el mes de agosto.

Dadas las caracteristicas de ese rastrojo y su ubi-  CONCLUSION

cacion, las tasas de su descomposicion (Sanchez

et al., 1996) y de mineralizacion del CO, habrian  Ni los niveles de COP, ni los de COA y COT en la
sido bajas hasta que las temperaturas comenzaran  capa arable del suelo mostraron una disminucién
a elevarse en el mes de septiembre (El-Haris et al., desde el otofio hasta la primavera como era espe-
1983). La mayor mineralizacion entre M3y M4 po-  rado. El COP manifesté valores relativamente cons-
dria haber provocado una caida en el contenido de  tantes a lo largo de los MM, aunque con algunas
COP. Zagame (2009) observé un comportamiento  variaciones entre ellos pero que no mostraron la
similar para el N incubado anaerdébico, una variable  tendencia esperada. Serfa necesario continuar con
estrechamente relacionada con la MOP (Fabrizzi  este tipo de investigacién en afios préximos, incor-
et al., 2003). El aumento en el contenido de COP ~ porando una mayor diversidad y amplitud de usos
que ocurrio entre M4 y M5 (Figura 2¢) podria ser  del suelo, y una mayor cantidad de observaciones.
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RESUMEN

Para obtener informacion de los efectos de las la-
branzas sobre el suelo, se realizaron diferentes en-
sayos en Argentina; pero pese a ello, el resultado
de los diferentes manejos en los patrones espacia-
les auin es escasamente comprendido. A su vez, re-
sulta necesario revalidar la informacién generada
por estos ensayos aplicandola al drea geografica de
la cuenca del arroyo Claromecé. El objetivo de este
trabajo es detectar los indicadores fisicos de calidad
de suelo que permitan un conocimiento del estado
de las distintas series de suelo, dominantes en fun-
cion de su utilizacion, presentes en la regién geo-
gréfica del sur de la Cuenca del Arroyo Claromecé.
Se seleccionaron las series de suelo mas representa-
tivas de éste area, y en cada una se escogieron tres
lotes que fueron considerados como repeticiones,
para cada tratamiento: 1- con incorporacion de
los rastrojos al suelo (LC), 2- sin incorporacién (SD)
3- en el maximo estado de conservacion del suelo
(PR). Los indicadores quimicos evaluados fueron C
Organico (Corg), N Potencialmente Mineralizable
(Npot), N Organico Total (Norg), pH, fosforo dispo-
nible (P) y Capacidad de intercambio de cationes
(CIC). No todas las variables resultaron buenas indi-
cadoras de la calidad del suelo en la regién mencio-
nada. De todos los indicadores analizados, el Npot
fue el mas discriminante entre suelos, tratamientos
y profundidades, hallando diferencias entre todos
ellos; mientras que Corg y Norg no pudieron de-
tectar diferencias. Por ultimo, la CIC solamente fue
discriminante entre las series de suelo, y el pH no
presento diferencias significativas.

Palabras clave: calidad quimicos de suelo, indica-
dores, area de la cuenca.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural fundamental, y la
calidad del suelo refleja el efecto integrado de las
practicas de manejo en las propiedades edaficas que
determinan la productividad de los cultivos y la sus-
tentabilidad de los sistemas (Romaniuk et al., 2007).

En los ultimos afios han incrementado las investi-
gaciones sobre el uso de los suelos agricolas como
mitigadores de los elevados niveles atmosféricos de
gases con efecto invernadero. Es asi que el alma-
cenaje de carbono (C) y nitrégeno (N) dentro de la
materia organica (MO) por parte del suelo aparece
como una alternativa viable para ser adoptada en
extensas areas por ser de relativo bajo costo y facil
implementacion (Fabrizzi et al., 2006 Wright Hons
2005). Ademas, existen otros beneficios para el sue-
lo, como el incremento de la capacidad de retencién
hidrica, la mejora en la estructura y el aumento de la
fertilidad (Wright & Hons. 2005).

El secuestro potencial de C por parte del suelo va-
ria segun el sistema de labranza utilizado (Wright y
Hons, 2005, Fabrizzi et al., 2003).

Pese a todos los estudios realizados, los efectos de
los diferentes manejos en los patrones espaciales
de Argentina aln son escasamente comprendidos
(Tomer et al., 2006) y son insuficientes las publica-
ciones que hay en el pais y en el mundo que repor-
ten la respuesta de los stocks de C y nutrientes del
suelo a los diferentes manejos a través de los gra-
dientes de suelos y labranzas (Sherrod et al., 2005);
a la vez que resulta necesario revalidar la informa-
cién generada por estos ensayos de larga duracién
aplicdndola al &rea geogréfica de la cuenca del



arroyo Claromecd y a nivel de lote de productor. El
objetivo planteado es detectar los indicadores qui-
micos de calidad de suelo que permitan un cono-
cimiento del estado de los distintos tipos de suelos
dominantes presentes en la region geografica del
sur de la Cuenca del Arroyo Claromeco.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo fue realizado en el sur de la cuenca del
Arroyo Claromecd, en el partido de Tres Arroyos,

provincia de Buenos Aires. Dentro de toda la cuen-
ca, ésta es el drea en donde el perfil del suelo es
mas profundo y posee una mayor aptitud agricola
por lo cual la intensidad de uso del suelo es mayor.
Se determinaron las series de suelos mas represen-
tativas del &rea en base al mapa del partido de Tres
Arroyos (TA) provisto por el Instituto de Suelos del
INTA Castelar, de escala 1:50.000; entre éstas se
realizé una nueva seleccion de los mas dominan-
tes resultando tres series: Ochandio 6 (Och6), Tres
Arroyos 24 (TA24) y Laprida 16 (Lpd 16) que son
localizados en la Fig. 1.

Figura 1. Localizacion geografica dentro de la provincia de Buenos Aires, del area bajo estudio y las diferentes series de suelo.

Se escogieron 27 parcelas: seis situaciones de agri-
cultura para cada serie de suelo con rasgos co-
munes de produccién: historia de uso agricola lo
mas larga posible, con fertilizacion y con la menor
utilizacion de insecticidas al suelo. En tres de ellas,
desde hace por lo menos mas de 5 afios se realiza
un manejo de los rastrojos tendiente a su acumu-
lacion en superficie, efectuandose siembra directa
de los cultivos sobre el rastrojo del antecesor (SD).
En las otras tres los rastrojos son incorporados por
medio de labranza convencional (LC). Asimismo
en cada serie se seleccionaron tres lugares donde
el suelo se considera que se encuentra en su maxi-
mo estado de conservacién para ser considerados
como referencia (PR). En cada uno se establecié
un area de estudio de 10 x 10 m que fue georre-
ferenciada luego de comprobar la presencia de la
serie de suelo de interés a través de calicatas. En
todos los casos de LC y SD los lotes se encontra-
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ban con rastrojo de trigo.

En mayo de 2007 se llevé a cabo el muestreo
y la cantidad de repeticiones dependié segun la
determinacion.

1- Carbono Organico (Corg) p el método de
Rhoades (1982).

2- Nitrégeno Potencialmente Mineralizable
(Npot): estimado mediante la incubacién de
muestras de suelo en condiciones de anegamien-
to (Keeney 1982).

3- Nitrégeno Organico Total (Norg) por micro-Kjel-
dahl (Bremner y Mulvaney 1982).

4- pH con electrodo de vidrio.

5- Foésforo disponible (PBray) (Bray y Kurtz 1945).
6- Capacidad de intercambio de cationes (CIC)

7- Cationes intercambiables (Cl): se tomd una
muestra compuesta de 40 submuestras con un sa-



camuestras a 0-10 y 0-20 cm de profundidad, la
cual fue secada a 35°C, molida y tamizada por 2
mm y 0,5 mm segun la determinacion.

Los datos obtenidos fueron analizados estadistica-
mente considerando a cada serie de suelo como
una localidad, al tener entre si diferencias en las
condiciones climaticas y en el tipo de suelo. El ana-
lisis de los datos obtenidos fue realizado con el pro-
cedimiento Proc Mixed del paquete estadistico de
Statistical Analysis Systems (SAS Institute Inc, 2001).

RESULTADOS
C organico (Corg)

Los contenidos de Corg no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos al analizarlo para
las dos profundidades y las tres series de suelo en
conjunto. Sin embargo, el Corg dentro de cada se-
rie de suelo se comporté diferente en cada serie de
suelo seglin se observa en la interaccion significati-
va suelo x sistema de labranza (la combinacién de
factores determina el tratamiento (p< 0,05) (Tabla
1). En SD, los niveles de Corg ha™' fueron signi-
ficativamente menores en Och6 que en las otras
dos series (p<0,05), en PR el valor promedio de
Och6 nuevamente fue el menor, pero en este caso,
las otras dos series de suelo se diferencian entre sf

(p<0,01) por una diferencia de 76,7 Mg ha™'. Por
ultimo, en LC no se observaron diferencias entre
los tratamientos. El valor promedio mas alto fue de
31,5 Mg ha™, registrado en PR (Fig. 2).

Se detectaron diferencias altamente significativas
(p<0,01) entre las series de suelo, con promedios
de 23,8, 19,3y 27,3 Mg ha™! para Lpd16, Och6 vy
TA24 respectivamente (Fig. 3).

También presentaron diferencias altamente signifi-
cativas los valores de Corg a los 0-10 comparados
con los de 10-20 cm (p<0,01), con una diferencia
de 31,6 Mg ha™" a favor de la primera profundidad.

N organico (Norg)

La interaccion suelo x sistema de labranza resul-
t6 significativa (Tabla 1). En la Fig. 4 se observa el
comportamiento diferencial de SD, LC y PR en cada
serie de suelo. En cada tratamiento Och6 fue el que
presentd menores valores de Norg en comparacion
con las otras series de suelo. En cambio el compor-
tamiento de Lpd16 y TA24 fue diferente en cada se-
gun el tratamiento. En SD TA24 no se diferencié de
ninguna serie, en cambio, Lpd16 present6 el mayor
valor promedio (0,115 g Norg 100 g™! suelo). El caso
inverso se present6 en LC, donde la que no se dife-
rencié fue la serie Lpd16, y en éste caso el valor mas
alto se encuentra en TA24 (0,123 g 100 g™' suelo).

Tabla 1. Andlisis estadistico de C organico (Corg), N organico (Norg), P disponible (P), N potencialmente mineralizable (Npot),

capacidad de intercambio cationico (CIC) y pH (p).

B,

Efecto Corg Norg p Npot CIC pH

Suelo <0.001 <0.001 0,1493 <0001 <0,001 05153
Tratamiento 0.5808  0.0924  0.0013 <0.001 0.5287  0.7608
Suelo * Tratamiento 0,0139 0,0144  0,0898 <0001 0.1714  0.4426
Protundidad 0.0054  0.0003 02178 <0.001 0.1840 0.6338
Suelo * Profundidad 0,9895  0,3382  0,9639 0,0120 08136  0,7298
Tratamiento * Profundidad 0,1676 0,1500 08625 <0001 02229  0.5324
Suelo * Tratamiento * Profundidad 0.3896 07314 09713 0.0049 0.7482  0.8842
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Por ultimo, cuando el suelo se encuentra en su
maximo estado de conservacion, la cantidad de
Norg registrada, se encuentra dentro del mismo
rango de valores que en LC y SD, pero en este
caso, TA24 tiene mayor cantidad de Norg.

Como ocurrié con Corg, nuevamente se detecta-
ron diferencias altamente significativas (p<0,01) al
comparar las dos profundidades y al comparar las
tres series de suelos. Hay en promedio 3,95 g mas
de N organico cada 100 g de suelo en la capa su-
perficial de 0-10 cm que en los 10 cm siguientes.

De la comparacién de las tres series de suelo en for-
ma global para 0-20 cm y sin tener en cuenta los
tratamientos surge que Lpd16 es diferente de Och6
(p<0,05) y de TA24 (p<0,01). A su vez, Och6 tam-
bién es diferente de TA24 (p<0,01). Los promedios
fueron de 0,1081, 0,09083 y 0,1291 g Norg 100 g™’
suelo para Lpd16, Och6 y TA24 respectivamente.

Los tratamientos tienen valores promedio de 0,1072,
0,1181y 0,1027 g Norg 100 g' suelo, sin haberse
hallado mas diferencias que entre PRy SD (p <0,05).

P disponible

Las interacciones testeadas fueron no significativas
(Tabla 1).
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Se registraron diferencias altamente significativas
(P<0,01) entre tratamientos (Tabla 1). En un ana-
lisis posterior se compard cada tratamiento de a
pares, y se obtuvo que SD y LC tiene un promedio
de P disponible de 10,5y 11 mg kg™ respectiva-
mente, y son diferentes estadisticamente (p<0,01)
a PR cuyo promedio fue de 40,7 mg kg™'. Estos re-
sultados sugieren que en estos suelos la remocién
de la capa superficial con diferentes herramientas
de labranza no modifica la oferta de este elemen-
to con respecto a la no remocién del mismo.

En relacién a la profundidad, los valores registra-
dos en 0-10 y 10-20 no son estadisticamente dife-
rentes (29,2 y 20,6 mg kg™ respectivamente con
un desvio estandar de 7,1 en ambos).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

En el andlisis estadistico de la CIC, las interaccio-
nes fueron no significativas y Unicamente se pre-
sentaron diferencias estadisticas altamente signi-
ficativas (p<0,01) entre las tres series de suelo (Fig.
5). Och6 exhibié un promedio de 16,39 que fue
el menor, luego Lpd16 con un promedio interme-
dio (20,98) y por ultimo, el valor mas alto se halla
en TA24, con 25,9. No se detectaron diferencias
entre profundidades ni entre tratamientos.

TA24
Lpd16
Och6
TA24
Lpd16

Figura 4. A. N organico (Norg) expresado en g/100 g suelo en SD para las tres series de suelo. B. Norg (g/100 g suelo) LC en las tres series
de suelo. C. Norg (g/100 g suelo) en PR en las tres series de suelo. Las barras indican (es). Letras diferentes indican diferencias estadisticas.
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CIC

H

Lpd 16 Och6 TA24

Figura 5. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) en cada serie de suelo. Barras indican es.

pH

Al analizar el pH en el &rea de la cuenca del arroyo
Claromecd, no se hallaron diferencias entre trata-
mientos (SD, LC y PR), ni entre suelos (Lpd16, TA24
y Och6), ni entre profundidades (0-10 y 10-20 cm).
Las interacciones tampoco fueron significativas es-
tadisticamente.

La falta de efecto de la labranza sobre el pH ya ha
sido reportada por Sanzano et al. (2005), Diaz-Zo-
rita (2004, 1999), Kruger (1996) y Sanchez et al.
(1998) en diferentes estudios similares.

En algunos ensayos realizados en la region Pam-
peana se ha detectado una acidificacion del suelo
bajo siembra directa, debido al aumento de los
valores de Corg (Buschiazzo et al., 1998), asi como
Blevins et al. (1983) reporta que hay un proceso de
acidificaciéon por el uso de fertilizantes nitrogena-
dos. En los lotes analizados del sur de la cuenca
del arroyo Claromecd, ninguna de estas dos posi-
bles causas se presentaron, ya que los niveles de
fertilizacién con N de la region son bajos con res-
pecto a los presentados por Blevins y no hay un
aumento en el Corg en ningun tratamiento, por lo
cual es de esperar que el pH no haya variado entre
tratamientos.

Nitrogeno potencialmente mineralizable (Npot)

En la Tabla 1 se observa que todas las interacciones
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posibles y todas las comparaciones fueron altamen-
te significativas (p<0,01) excepto suelo*profundidad
gue resulté significativa al 0,05.

La significancia (p<0,01) presentada en la interac-
cion triple suelo x sistema de labranza x profundi-
dad sefala que el Npot varia en la profundidad para
un mismo suelo y tratamiento, asi como varia entre
tratamientos para una misma profundidad y serie
de suelo, y también varia entre los tres diferentes
suelos para un mismo tratamiento y profundidad.
En la fig. 6 se encuentra graficada la interaccion
suelo*tratamiento. La variacion entre los niveles
de Npot en cada suelo dentro de un mismo trata-
miento fue diferente al comparar los tratamientos.
En LC no se presentaron diferencias, a la vez que
en PR Och6 y Lpd16 son iguales y menores que TA
24 (p<0,01), con promedios de 57,2, 64,6 y 92,2
mg N - NHa* kg™ respectivamente. Por ultimo, en
SD, Och6 contiene significativamente menos Npot
que TA24 (p<0,05), con valores promedio de 34,2
y 45, 7 mg N-NH,,* kg™! respectivamente, mientras
que Lpd16 no se diferencié de ninguno.

La interaccién suelo*profundidad es significativa
al 0,05 ya que, si bien los mayores valores de Npot
siempre se registraron en los primeros 10 cm, la
magnitud de la diferencia con los valores de 10-20
cm. fue diferente (p<0,01) en cada serie de suelo
analizada. Un comportamiento similar se observa
al comparar todas las series de suelo dentro de
una misma profundidad. Tanto en 0-10 como en



10-20 cm, Lpd16 y Och6 no tienen diferencias de
significancia entre si, pero son menores (p<0,01)
que TA24 y los valores promedio para los prime-
ros 10 cm estan por encima de 52,5 mg N-NH4+
kg™!, mientras que en los 10-20 el promedio de
Npot mayor es de 45,7 mg N-NH,* kg

Cuando se analiza la interaccion tratamiento*pro-
fundidad. El valores de Npot de las profundida-
des dentro de cada serie de suelo presentaron
un comportamiento similar al de la interaccion
suelo*profundidad (niveles mas altos de Npot en
los 0-10 cm de profundidad con respecto a 0-20).
Cuando se analizan los tratamientos en cada pro-
fundidad, se observa que SD y LC no tuvieron
diferencias estadisticas entre si para ninguna de
las dos profundidades, y que PR tiene diferencias
altamente significativas (p<0,01) con SD y LC ya
que presenta mas de 40 y mas de 17 mg N-NH4*
kg~'de diferencia con ambos tratamientos en los
0-10y 10-20 cm, respectivamente.
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Ademas de las interacciones que resultaron en
su totalidad significativas, se detectaron dife-
rencias altamente significativas (p<0,01) entre
los tratamientos, en concordancia con los resul-
tados obtenidos por Cambardella et al., (2004),
profundidades y series de suelo. Entre el Npot
hallado en 0-10 cm y el de 10-20 hay una dife-
rencia (p< 0,01) de 21,7 mg N-NH4Jr kg'1 mas en
los primeros 10 cm, y al comparar suelos entre
si y tratamientos entre si se observa que en am-
bos casos hay dos (Lpd16 y Och6 en el caso de
las series y SD y LC entre tratamientos) que no
tienen diferencias entre si, y que ademdas son
menores que TA24 en la comparacién entre sue-
los, y PR al comparar el uso del suelo. Los valo-
res promedio obtenidos fueron 47,618, 44,307
y 59,759 mg N-NH,* kg 'para Lpd16, Och6 vy
TA24 respectivamente para las series de suelo,
y fue de 41,121, 39,213 y 71,351 mg N-NH,4*
kg 'para SD, LC y PR.
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Figura 6. A. N potencialmente mineralizable (Npot) (mg N-NH4+/kg) SD para las tres series de suelo. B. Npot (mg N-NHy+/kg) LC en
las tres series de suelo. C. Npot (mg N-NHy+/kg) en PR en las tres series de suelo. Las barras indican es. Letras diferentes indican

diferencias estadisticas.
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CONCLUSION tamientos y profundidades, hallando diferencias

entre todos ellos; mientras que Corg y Norg no
No todas las variables utilizadas en éste estudio  pudieron detectar diferencias de calidad de suelo
resultaron buenas indicadoras quimicas de la ca-  por su forma de utilizacion. Por ultimo, la CIC so-
lidad del suelo para las series dominantes en la  lamente fue discriminante entre las series de sue-
region geografica del sur de la Cuenca del arroyo  lo, y el pH no presenté diferencias significativas
Claromecdé. De todos los indicadores analizados,  en la profundidad, tratamientos ni en las series
el Npot fue el mas discriminante entre suelos, tra-  de suelo bajo estudio.
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Trabajo presentado en el XXI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Potrero de los Funes, 2008.

RESUMEN

En el &rea bajo estudio prevalecian las rotaciones
mixtas, que fueron dando lugar a rotaciones pu-
ramente agricolas, concentrando e intensificando
la ganaderia. Un factor fundamental fue el au-
mento tanto de los precios de los granos como de
la productividad. El objetivo fue conocer el estado
actual de la calidad quimica de los suelos domi-
nantes del partido de San Cayetano, en funcién
de un manejo mixto o de un manejo netamente
agricola, en relacién a las condiciones originales
de calidad del suelo. Se seleccionaron seis lotes
agricolas, seis mixtos y seis sitios pristinos. Se de-
terminé Carbono organico total (COT), Nitrége-
no Organico Total (Norg), pH, Fésforo disponible,
Capacidad de intercambio de cationes y cationes
intercambiables. Los suelos pristinos en general
presentan mayores valores de COT y Norg que los
suelos utilizados con manejos agricolas o mixtos,
siendo mas marcadas estas diferencias en el es-
trato superficial solo en el caso del COT. Las rota-
ciones mixtas, en el largo plazo, no han logrado
revertir las pérdidas de COT y Norg. El suelo con
mayor contenido de arcilla presenta mayores va-
lores de COT y Norg. Los valores de P disponible
en el suelo estan mas relacionados a la historia
de fertilizacion fosforada, que a los valores ori-
ginales. La CIC se encuentra ligada al contenido
de COT vy arcilla del suelo, por lo cual su com-
portamiento respondio a estos patrones. El pH no
resulté ser un indicador sensible a los cambios de
uso de suelo, ni a las series de suelo analizadas.

Palabras clave: calidad quimica del suelo, rota-
ciones
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural fundamental, y la
calidad del suelo refleja el efecto integrado de las
practicas de manejo en las propiedades edaficas que
determinan la productividad de los cultivos y la sus-
tentabilidad de los sistemas (Romaniuk et al., 2007).

Las pasturas cultivadas han sido asociadas con la
sustentabilidad debido a que presentan un potencial
significativo para mitigar de los procesos de degra-
dacién y para recuperar la capacidad productiva de
los suelos (Diaz Rossello, 2003). En el &rea bajo es-
tudio prevalecian las rotaciones mixtas conformadas
por cultivos anuales y pasturas perennes, que fueron
dando lugar a rotaciones puramente agricolas, con-
centrando e intensificando la ganaderfa. Un factor
fundamental que influyé en este proceso fue el au-
mento tanto de los precios de los granos como de la
productividad de los cultivos, sustentado en avances
tecnoldgicos (Forjan & Manso, 2009).

En la Chacra Experimental de Barrow, desde hace
30 anos, se llevan adelante ensayos de larga dura-
cion de rotaciones mixtas y agricolas para analizar su
impacto sobre la calidad fisica y quimica del suelo,
ademas de la productividad.

Pese a todos los estudios realizados, los efectos de
los diferentes manejos en los patrones espaciales
del suelo en el centro sur de la provincia de Buenos
Aires aun se encuentran escasamente comprendi-
dos; a su vez, resulta necesario revalidar la infor-
macién generada por los ensayos de larga duracién
aplicdndola a esta area geografica y a nivel de lote
de productor. El objetivo planteado fue conocer el



estado actual de la calidad quimica de los suelos
dominantes del partido de San Cayetano, provincia
de Buenos Aires, en funcidon de un manejo mixto o
de un manejo netamente agricola, en relacion a las
condiciones originales de calidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo fue realizado en el sudeste de la pro-
vincia de Buenos Aires, especificamente en el par-
tido de San Cayetano.

Se determinaron las series de suelos mas represen-
tativas del area en base al mapa del partido de San
Cayetano (Figura 1) provisto por el Instituto de Suelos
del INTA Castelar, de escala 1:50.000; que resultaron
ser Azul (Az) (color negro) y Ochandio (Oc) (color gris).

Se seleccionaron 18 parcelas 6 sitios de muestreo: seis
lotes de productores para cada serie de suelo, con ras-
gos comunes de produccion: historia de uso agricola
prolongada (+de 50 afios de agricultura), con uso de
fertilizantes y baja utilizacion de insecticidas al suelo.
En tres de ellas, el tipo de produccion fue mixto, con
inclusiéon de pasturas perennes (Mix), mientras que

en las otras tres la producciéon fue agricola continua
(Agr). Asimismo en cada serie se seleccionaron tres
lugares donde el suelo se encuentra en su maximo
estado de conservacion para ser considerados como
referencia (PR). En cada uno se establecié un area de
estudio de 10 x 10 m que fue georreferenciada luego
de constatar la presencia de la serie de suelo de inte-
rés mediante observacién en calicata.

En abril de 2010 se llevo a cabo el muestreo para
realizar las siguientes determinaciones:

1- Carbono organico total (COT) se determind por
combustion humeda con mantenimiento de la tem-
peratura de reacciéon (120 °C) durante 90 minutos
(Schlichting et al., 1995).

2- Nitrégeno Organico Total (Norg) por micro-Kjel-
dahl (Bremner & Mulvaney 1982).

3- pH con electrodo de vidrio.

4- Fosforo disponible (PBray) (Bray y Kurtz 1945). 5-
Capacidad de intercambio de cationes (CIC).

6- cationes intercambiables (Cl): se tomd una mues-
tra compuesta de 40 submuestras con un saca-
muestras a 0-10 y 0-20 cm de profundidad, la cual
fue secada a 35°C, molida y tamizada por 2 mm vy
0,5 mm segun la determinacion.

Figura 1. Localizacion geogrdfica dentro de la provincia de Buenos Aires, del area bajo estudio y las diferentes series de suelo.

Los datos obtenidos fueron analizados estadis-
ticamente considerando a cada serie de suelo
como una localidad, al tener entre si diferencias
en las condiciones climéaticas y en el tipo de sue-
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lo. El andlisis de los datos obtenidos fue realizado
con el procedimiento Proc Mixed del paquete es-
tadistico de Statistical Analysis Systems (SAS Ins-
titute Inc, 2001).



RESULTADOS Y DISCUSION
Carbono organico total

Los contenidos de COT mostraron solo una in-
teraccion  significativa tratamiento*profundidad
(p<0,05) debido a que en el estrato de 0 a 10 cm,
el suelo pristino presenté mayores contenidos de
materia organica que los lotes bajo agricultura y
bajo planteos mixtos (6,993, 5,017 y 4,508% res-
pectivamente), probablemente debido a las tasas
mas altas de mineralizacién por efecto de labran-
zas, desbalance de nutrientes generado por la ex-
portacion de granos y forraje. A su vez los lotes
con pasturas (planteos mixtos) en su rotaciéon no
alcanzaron a reponer esta pérdida de Corg.

Resultados similares fueron obtenidos por Jelinski y
Kucharik (2009), quienes encontraron que la rota-
cion agricola y rotaciones con pasturas de 2, 4 o 7
anos obtuvieron valores menores de Corg que sue-
los pristinos o con pasturas de mas de 45 afnos.

En cambio, en el estrato 10-20 cm de profundi-
dad, estas diferencias no fueron detectadas, re-
gistrandose valores promedio de 3,952, 3,630 y
4,537% para los tratamientos agricola, mixto y
pristino respectivamente.

Se registraron diferencias en los contenidos de
COT (p<0,01) entre las dos series de suelo, con va-

lores promedio de 5,330y 4,216% para las series
Az y Oc respectivamente, en el estrato 0-20 cm de
profundidad. El mayor contenido de arcilla de la
serie Az probablemente contribuye a la proteccion
fisica de una parte de la materia organica Jelinski
& Kucharik (2009).

Nitrégeno organico

El andlisis estadistico de la variable Norg arroj¢ dife-
rencias (p<0,01) entre las series de suelo, presentan-
do la misma tendencia que el COT, donde la serie
Az presentd un valor promedio de 0,222 g Norg
100 g™' suelo, mientras que el de Oc el valor fue de
0,187 g Norg 100 g™".

El suelo pristino presentd un valor mayor de Norg
(p<0,01), que el de los lotes agricolas y mixtos, con
promedios de 0,240, 0,191 y 0,183 g Norg 100 g'
suelo respectivamente para los 0-20 cm de profun-
didad. Es decir que el comportamiento del Norg fue
mas sensible que el del Corg ya que las diferencias
entre tratamientos se observan en ambas profundi-
dades. Esto es factible ya que se ha demostrado en
otras investigaciones que el N se puede acumular
aun cuando el nivel de Corg se mantiene invariable
(Schipper et al., 2004).

El valor de Norg del estrato 0-10 cm fue mayor que
el de 10-20 cm (p<0,01), con promedios de 0,221y
0,185 g Norg 100 g'1 respectivamente.

Tabla 1. Analisis estadistico de C organico (Corg), N organico (Norg), P disponible (P), capacidad de intercambio cationico (CIC) y pH (p).

),

Efecto Corg Norg P CIC pH

Suelo 0,0007 0,0012 0,9258  0,0002  0,2955
Tratamiento 0,0002 <0,0001 0,6508  0,0169  0,6526
Suelo * Tratamiento 0,3614 0,4977 0,1343  0,5380 0,1099
Profundidad <0,0001  0,0010 0,0026  0,3952  0,0808
Suelo * Profundidad 0,9451 0,6102 0,8235  0.,8903  0,6593
Tratamiento * Profundidad 0,0498 0,1243 0,7622 00,7958  0,9653
Suelo * Tratamiento * Profundidad 0,6863 0,6131 0,6350  0,8584  0,9323

P disponible

Los valores registrados de P disponible no presen-
taron diferencias entre tratamientos ni interaccio-
nes significativas. Solamente se presentaron dife-

rencias entre los dos estratos analizados, donde el
P disponible fue mayor en los 0-10 cm superiores,
con valores promedio de 15,4y 4,6 mg kg'1 para
0-10 y 10-20 cm respectivamente.



Se observé una importante variabilidad en los da-  col., 2008 al comparar una pastura de pasto llorén
tos provenientes de los lotes tanto agricolas como  de 15 afios, una pastura perenne base alfalfa y una
mixtos, relacionados con la historia de fertilizacion  rotacién agricola de un Hapludol Entico.

fosforada realizada por cada uno de los productores.

Capacidad de intercambio cationico CONCLUSION

El suelo con manejo mixto presentd valores mas  Los suelos pristinos en general presentan mayores va-

bajos de CIC (p<0,01) que el manejo agricolay el  lores de COTy Norg que los suelos utilizados con ma-

pristino en ambas series de suelo y profundidades  nejos agricolas o mixtos, siendo mas marcadas estas

analizadas. diferencias en el estrato superficial solo en el caso del
COT. Las rotaciones mixtas, en el largo plazo, no han

La serie de suelo Az presentd valores mayores de  logrado revertir las pérdidas de COT y Norg.

CIC que la serie Oc, con promedios de 36,24 y

31,76 meqg/100g, respectivamente para el estrato  El suelo con mayor contenido de arcilla (serie Az)

0-20 cm de profundidad. Las diferencias son debi-  presenta mayores valores de COT y Norg.

das al mayor contenido de COT y arcilla de la serie

Az, como se observa en correlaciones significativas ~ Los valores de P disponible en el suelo estan mas

COT-CIC y arcilla-CIC (Tabla 2). relacionados a la historia de fertilizacion fosforada,
gue a los valores originales de las series de suelo
pH analizadas.

No se detectaron efectos significativos de las inte-  La CIC se encuentra ligada al contenido de COT
racciones. Tampoco se detectaron efectos sobre el 'y arcilla del suelo, por lo cual su comportamiento
pH entre los usos (Mix, Agr y PR), series de suelo (Az respondid a estos patrones.
y O0), ni entre profundidades (0-10 y 10-20 cm).

El pH no resulté ser un indicador sensible a los cam-
El mismo resultado fue obtenido por Echeverria y  bios de uso de suelo, ni a las series de suelo analizadas.
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RESUMEN

Las practicas de manejo provocan cambios en los ni-
veles de materia organica (MO) y de alguna de sus
fracciones como la MO particulada (MOP), afectan-
do la propiedades del suelo. El objetivo de este tra-
bajo fue caracterizar la variacion de la MO, la MO
asociada (MOA) y la MOP a través de los afos de
agricultura en lotes de produccion (LP) y en sectores
pseudovirgenes (PS) ubicados en el sudeste bonae-
rense (SB). En muestras de suelo de 0-5 y 5-20 cm
de profundidad obtenidas en el SB se determind el
contenido de MOT, MOA y MOP. Las mayores dife-
rencias relativas entre los LP y los PS fueron encon-
tradas en los niveles de MOP, seguidos por los de
MOT y la MOA, en ese orden, para las profundidades
analizadas. La MOP disminuyd con el aumento de los
afos de agricultura. Se observaron menores caidas
de MOP en los LP bajo rotacién mixta respecto a los
LP bajo laboreo agresivo con evidencias de erosion
hidrica. Se encontré una relacién con buen ajuste (R
=0,85) entre el cambio de MQOT y el cambio en MOP
entre los PSy los LP. EI 86% de la caida de MOT entre
PS y LP fue MOP y el 14% restante MOA. La conti-
nuidad de estos estudios a nivel de LP serfa necesaria
para evaluar el impacto de las practicas de manejo
empleadas sobre el grado de afectacién de las condi-
ciones naturales del suelo como complemento de los
resultados obtenidos en ensayos de larga duracion.

Palabras clave: materia organica particulada, sec
tores pseudovirgenes, afios de agricultura.

INTRODUCCION

La MO del suelo define sus propiedades fisicas,

37

quimicas y bioldgicas necesarias para cumplir con
su funcion en el agro-ecosistema. Las practicas de
manejo provocan cambios en los niveles de MO,
afectando la fertilidad, la resistencia a la erosién
y, la capacidad de infiltraciéon y el almacenaje de
agua del suelo (Stevenson & Cole, 1999). La MO
estd compuesta por distintas fracciones. La MOP
es una fraccién obtenida por tamizado (53 pm) y
corresponde a restos vegetales, animales y hongos
en distintos grados de descomposicién. La MOA
(<53 pm) corresponde a complejos érgano-mine-
rales (Cambardella & Elliott, 1992). Los cambios en
una fraccion 1abil como la MOP, se reflejan en la di-
namica de algunos macronutrientes (p.e. N) (Cam-
bardella & Elliott, 1992; Echeverria et al., 1994). La
conversion de praderas y bosques nativos a tierras
agricolas ha conducido a pérdidas de entre 20 y
50% del contenido original de MO dentro de los
40 a 50 afos posteriores al cambio (Bruce et al.,
1999). En el SB se ha analizado el efecto del manejo
sobre la MO y la MOP (Fabrizzi et al., 2003; Eiza et
al., 2005; Dominguez et al., 2009), aunque en ge-
neral en un solo lugar fisico, perteneciente a ensa-
yos de larga duracioén. Se carece asi de informacion
del nivel o de la evoluciéon de la MOP que contem-
ple la variabilidad de condiciones edafo-climaticas
y de manejo (historia previa de manejo, adopcién
del sistema de siembra directa (SD) que se puede
encontrar en los LP en el SB. Se pone entonces de
manifiesto la necesidad de estudiar el comporta-
miento de la MO vy sus fracciones a nivel de LP,
con el fin de contar con informaciéon que permita
analizar el estado actual de estas propiedades eda-
ficas. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la
variacion de MO, MOA y MOP a través de los afios
de agricultura en los LP y establecer una compara-
cion con sectores no disturbados o PS, abarcando



una amplia area en el SB con condiciones edéficas
(textura) y de manejo previo variables.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de suelo de 38 LP ubicados en
los partidos de Azul, Tandil, Benito Juarez, Loberia,
Balcarce, Gral. Pueyrredény Gral. Alvarado, Provincia
de Buenos Aires. A fin de contar con muestras pro-
venientes de ambientes edafo-climaticos heterogé-
neos, los sectores de muestreo se definieron con un
criterio taxonémico de series de suelos y en funcion
de la textura superficial. Se procuré, ademas, incluir
diferentes situaciones de manejo e historia de uso.
Si bien los lotes tenian historia de uso bajo labranza
convencional, al momento de realizar el muestreo
la totalidad estaba bajo SD. Para obtener las mues-
tras se utilizé un muestreador de 4,5 cm de didmetro
(10 sub-muestras por muestra) a dos profundidades
(0-5y 5-20 cm). Ademas de los lotes, se muestrea-
ron 21 sectores cercanos a los LP que presentaban
condiciéon no disturbada o PS (parques, sectores del
lote no laboreados). El objetivo fue establecer una
comparacion entre los LP y una situacion PS de cada
suelo, asumida como similar a la original. Se determi-
né el contenido de C orgéanico (CO) total mediante
el método de combustion humeda (Schlichting et al.,
1995) y el CO en la fraccion asociada (<50 pym) a
los minerales separada mediante tamizado en hu-

Tabla 1: Contenido promedio de materia organica total (MOT), particulada (MOP) y asociada (MOA) a tres profundidades (0-5, 5-20 y 0-20

cmy) de sectores pseudovirgenes y lotes en produccion.

medo con un tamiz de 50 ym (Cambardella & Elliott,
1992). El CO en la fraccion particulada (>50 pm) se
obtuvo restando el CO en la asociada al CO total. Se
utilizd un coeficiente de 1,724 para convertir CO a
MO. Se realizaron analisis de varianza y se probo la
diferencia de medias de MOT, MOP, MOA utilizando
el procedimiento MIXED (SAS, 1999). Se utilizaron
ademas los procedimientos REG y NLIN (SAS, 1999)
para realizar regresiones lineales y no lineales, res-
pectivamente. El nivel de significancia fue del 5%.

RESULTADOS

Los sectores PS presentaron mayores valores de
MOT y MOP en las tres profundidades analizadas
(0-5, 5-20 y 0-20) (Tabla 1). Los valores promedio
de MOT fueron 52,0%, 17,3% y 27,1% superiores
en los sectores PS respecto a los LP, para las profun-
didades de 0-5 cm, 5-20 cm y 0-20 cm, respectiva-
mente. Por otro lado, en los PS la MOP fue 217,5%,
40,5% y 65,1% superior que en los LP en para las
mismas profundidades, respectivamente (Tabla 1).
La magnitud de las diferencias en MOA fue mucho
menor, siendo significativas en la capa de 0-5 cm y
de 0-20 cm (Tabla 1). Tanto en la MOT como en la
MOP se observé una estratificacion dentro de cada
sector. Los valores obtenidos de 0-5 cm fueron ma-
yores que los encontrados en la capa de 5-20 cm de
profundidad. Por otro lado, entre dichas capas no
hubo diferencia en MOA (Tabla 1).

Sector Profundidad n MOT MOP MOA
cm %

Pseudovirgen 0-5 21 11,40 aA 6,46 aA 4,94 aA
Lote 0-5 38 7,48 bA 2,97 bA 4,50 bA
Pseudovirgen 5-20 21 7,64 aB 3,02 aB 4,62 aA
Lote 5-20 38 6,51 bB 2,15bB 4,36 aA
Pseudovirgen 0-20 21 8,58 a 3,88a 4,70 a
Lote 0-20 38 6,75b 2,35b 4,400

Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre sectores dentro de cada profundidad, letras mayusculas distintas las
indican entre las capas 0-5 cm y 5-20 cm dentro de cada sector (0-20 cm no interviene en este ultimo caso).
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Los valores de MOP en los sectores PS (0 afos de
agricultura) comprendieron un rango de 2,29% a
6% en la capa de 0-20 cm (Figura 1). El contenido
de MOP disminuy6 con el aumento de los afos de
agricultura en los LP (Figura 1). En dicha figura se
distinguen dos grupos de puntos que se apartan
del ajuste. El primero (1) pertenece a LP con pocos
anos de agricultura y elevados niveles de MOP, y el

segundo (2), a LP con muy bajos niveles de MOP
aun con pocos afos de agricultura previa (Figura 1).
En el primer caso, los lotes pasaron de virgenes a
explotacion ganadera con pasturas cultivadas y lue-
go a una rotacién mixta (cultivos-pasturas). El se-
gundo grupo corresponde a lotes con una elevada
frecuencia del cultivo de papa en la rotaciéon y con
evidencia de problemas de erosién hidrica.

0-20 cm

MOP=1.94-(1.94-3,80)*EXP(-0.19*AA)
(R?=0.37 p<0.0001)

20 25 30 35

Figura 1: Evolucion del contenido de materia organica particulada (MOP) en la capa de 0-20 cm de profundidad en funcion de los aiios de
agricultura. (AA). 1) Grupo de puntos de lotes con alta proporcion de pasturas en la rotacion y 2) Grupo de puntos de lotes con alta propor-

cion de papa en la rotacion e inconvenientes con erosion hidrica.

Se encontré una relacién significativa y con un
muy buen ajuste (R?=0,85) entre la el cambio de
MOT y el cambio en MOP entre el sector PS y el
LP correspondiente (Figura 2).

De la interpretacion de la pendiente de la recta
se desprende que por cada unidad de disminu-

cion de MOT en el sector del lote comparado
con el sector PS se tiene una disminucién de
0,86 unidades en el contenido de MOP. Dicho
de otro modo, el 86% de la caida de MO que se
produce luego de la incorporacién a la agricul-
tura corresponde a la MOP y el 14% restante a
la MOA.

5.0
AMOP = 0.86AMOT -0.10 o
4.0 R? = 0.85 p<0.0001 o
O

a 3.0
o
=
<20

1.0

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
A MOT

Figura 2: Variacion en el contenido de materia organica particulada (AMOP) en funcion de la variacion en el contenido de materia organica
total (AMOT) en la capa de 0-20 cm. Variacion (A): contenido del sector pseudovirgen menos el contenido en el lote de produccion
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DISCUSION

El cambio de vegetacién y el laboreo producido
en el periodo agricola produciria una disminucion
del contenido de MOT y de sus fracciones (Tabla 1,
Figuras 1y 2). La historia de manejo de las labran-
zas y el reemplazo de la vegetaciéon original por
cultivos o pasturas provocé una pérdida de MOP a
través de los afios de uso, en especial en los prime-
ros centimetros del perfil (Tabla 1). La disminuciéon
del contenido de MOP durante el periodo agricola
depende de la agresividad de los sistemas de la-
branza y de los cultivos empleados en la rotacion
o secuencia. De esta manera, partiendo de una si-
tuacion no disturbada, la aplicacion de rotaciones
con pastura y la utilizacion de un laboreo racional
permitirian que la tasa de caida de la MOP fuera
menor, como se observa en los LP indicados como
Grupo 1 (Figura 1). Por otro lado, una alta frecuen-
cia de laboreo agresivo y en periodos de alta tem-
peratura, como se produce en una rotacién con
gran participacién el cultivo de papay en lotes pro-
pensos a la erosion hidrica, incrementa las tasas de
caida de MOP aun con pocos afios de agricultura
(Grupo 2, Figura 2).

La composicion de la MOP hace que sea mucho
mas facilmente mineralizada para proveer nutrien-
tes a los cultivos (Cambardella & Elliott, 1992),
siendo por ello mas sensible a los cambios produci-
dos por el manejo (Figura 2). El 86% de la variacion
en MOT correspondié a la variacion en MOP,
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mientras que el restante 14% correspondié a la
fraccién mas estable (MOA). Como se muestra en
la Tabla 1, los LP mantuvieron la mayor parte de la
MOA observada en los sectores PS, mientras que la
MOP sufrié importantes caidas. Considerando que
se parte de una proporcion promedio de MOP y
de MOA en la MOT de 44,5% y 55,5%, respecti-
vamente, en los sectores PS y que cada unidad de
disminucion de MOT comprende un 86% de caida
de MOP y un 14% de caida de MOA (Figura 2)
Para lograr estos valores, la tasa de mineralizacién
de la MOP seria 7,67 veces mayor que la de MOA.
Tomando un LP como ejemplo, con un nivel inicial
de 10,36% de MOT (0-20 cm), la caida de MOA
fue de 4,68 a 4 %, mientras que la MOP cayd de
5,68% a 2,21%.

CONCLUSION

Los niveles de MOT y de MOP fueron afectados
por el tiempo bajo agricultura continua en los LP.
Dichos valores fueron menores que los encontra-
dos en los sectores PS. La historia de rotacion y de
labranzas de los lotes evaluados afect¢ la tasa de
calda de MO a través de los anos de agricultura.
La continuidad de estos estudios a nivel LP seria
necesaria para evaluar el impacto de las practicas
de manejo empleadas sobre el grado de afectacion
de las condiciones naturales del suelo como com-
plemento de los resultados obtenidos en ensayos
de larga duracion.
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RESUMEN

La remocién del suelo producida bajo labranza
convencional (LC) genera caidas en los niveles de
C del suelo. La magnitud de dicha caida depende
de la agresividad del sistema de labranza, la opor-
tunidad de las labores y de la cantidad y calidad
de los residuos (rastrojo, raices, exudados). La se-
leccion de los cultivos dentro de una secuencia
agricola permite manejar la cantidad y calidad de
residuos devueltos al suelo. Toda practica de ma-
nejo que logre incrementar el rendimiento y la
biomasa restituida, permitird aumentar la canti-
dad de C en el suelo, aun bajo LC. La intensifica-
cién de la agricultura producida en el SE bonae-
rense ha provocando un descenso del C del suelo.
El manejo del aporte de residuos podria conducir
a minimizar la caida de C si se parte de una si-
tuacion de altos contenidos iniciales o, inclusive,
recuperar niveles de C perdidos durante ciclos
agricolas previos. El objetivo de este trabajo fue
determinar el aporte anual de C necesario para
mantener un nivel de MO en el suelo que asegure
la productividad del recurso.

INTRODUCCION

La remocién del suelo producida bajo labranza
convencional (LC) genera caidas en los niveles de
C del suelo (Studdert et al. 1997). La magnitud de
dicha caida depende de la agresividad del sistema
de labranza, la oportunidad de las labores y de la
cantidad y calidad de los residuos (rastrojo, raices,
exudados). La seleccion de los cultivos dentro de
una secuencia agricola permite manejar la canti-
dad y calidad de residuos devueltos al suelo. Toda
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practica de manejo que logre incrementar el rendi-
miento y la biomasa restituida, permitird aumentar
la cantidad de C en el suelo, aun bajo LC (Varvel
1994). La intensificacién de la agricultura produ-
cida en el SE bonaerense ha provocando un des-
censo del C del suelo (Echeverria & Ferrari 1993).
El manejo del aporte de residuos podria conducir a
minimizar la caida de C si se parte de una situacion
de altos contenidos iniciales o, inclusive, recupe-
rar niveles de C perdidos durante ciclos agricolas
previos. El objetivo de este trabajo fue determinar
el aporte anual de C necesario para mantener un
nivel de MO en el suelo que asegure la producti-
vidad del recurso.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé informacion de un ensayo realizado entre
1984 y 1995 en la EEA INTA Balcarce reportados
por Studdert & Echeverria (2000) sobre un comple-
jo de Argiudol Tipico (Serie Mar del Plata) y Paleu-
dol Petrocalcico (Serie Balcarce) con alto contenido
de MO inicial (6,5%), textura superficial franca y
no sujeto a erosion. El ensayo consté de diferentes
secuencias de cultivos de trigo (T), soja (S), girasol
(G), y maiz (M) (Tabla 1) bajo labranza convencional.
Para cada secuencia se determiné el C organico a
18 cm de profundidad por el método de Walkley
& Black (Nelson & Sommers 1982), obteniendo de
esta manera la evolucién de su contenido durante
el ensayo. Los valores se expresaron como materia
organica (MO) (C organico x 1,724). Se estimo el
aporte de residuos asumiendo indices de cosecha
de 0,45; 0,40; 0,35; y 0,45 para T, S, Gy M, res-
pectivamente (Studdert & Echeverria 2000). Con el
valor del rendimiento se calculé la biomasa aérea



producida. El aporte de C por parte de las raices y
exudados radicales se calculé teniendo en cuenta
coeficientes de la relacion raiz:parte aérea obteni-
dos de la bibliografia. Para tal caso se utilizaron
relaciones raiz:aéreo de 0,48, 0,35, y 0,38 para
trigo, maiz y soja, respectivamente (Buyanovsky &
Wagner 1997). La proporcion de biomasa de raices
en la capa arable se calculd segun los valores de

distribucion de raices en profundidad reportados
por Buyanovsky & Wagner (1986). Los valores uti-
lizados de a proporcién de raices en la capa arable
fueron de 90%, 84% y 91% del total de raices
para trigo, soja y maiz respectivamente. Por no po-
seer datos de girasol, se utilizaron los mismos va-
lores que para soja, tanto de la relacion raiz: aéreo
como del porcentaje de raices en la capa arable.

Tabla 1. Esquema de las secuencias de cultivo. T=trigo, S=soja, G=girasol, M=maiz.
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Se utilizé el modelo propuesto por Bartolomew &
Kirkham (1960) para describir la relacién entre los
afnos de cultivo y el contenido de C organico en el
suelo,

COSt=COSe - (COSe—COSi) exp (-rt) [1]
donde COSt es el contenido de C total (g kg'1) en el
suelo al tiempo t; COSe es el C organico del suelo
al equilibrio (g kg™"); COSi es el nivel inicial de C or-
ganico del ensayo (g kg™, r es la tasa exponencial
de variacion (afo™") y t es el tiempo (afio) transcurri-
do desde el inicio del ensayo. Los parametros de la
ecuacion [1] para cada una de las secuencias fueron
tomados de Studdert & Echeverria (2000). Se cal-
culd el aporte anual de residuos totales (rastrojo +
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raices + exudados) de cada secuencia de cultivo y
se lo relacioné con el COSe.

Se calculo el balance de C para los cultivos de maiz,
girasol, soja y trigo de rendimientos altos, medios
y bajos. Se considerd que los rendimientos altos se
alcanzan con riego y fertilizacién, los rendimientos
medios en secano con fertilizacion y los rendimien-
tos bajos en secano sin fertilizacion. Dichos valores
fueron obtenidos de la bibliografia (Andrade et al.
1995) y de resultados propios de ensayos de larga
duracion. El balance de C se calculd asumiendo la
necesidad de mantener un nivel de MO de 57,0 g
kg" (33,1 g kg™ de C), considerado de medio a
alto para suelos de la zona de Balcarce (Berardo A.
comunicacion personal). El aporte de C necesario



para mantener dicho nivel se obtuvo resolviendo
las ecuaciones que explicaron la relacion entre el
aporte de residuos y COSe.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nivel de equilibrio conseguido por las distin-
tas secuencias se relaciond positivamente con el
aporte de residuos de los dos grupos de secuen-
cias de cultivos (Figura 1). Debido al distinto mo-
mento del afo en que se realizan las labranzas,
se dividieron los datos en dos grupos. Al Grupo 1
pertenecen las secuencias de cultivo con un 66 %
del tiempo con cultivos de invierno y al Grupo 2
pertenecen las secuencias con un 66% del tiem-
po con cultivos de verano.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del ba-
lance de C para los cultivos de maiz, girasol, soja y
trigo en distintas situaciones de manejo. Con rendi-

mientos altos el aporte de C de los residuos excedid
en todos los casos el nivel de mantenimiento. En el
caso de los rendimientos medios, las oleaginosas
produjeron un balance negativo debido al escaso
aporte de residuos. Por otro lado, con rendimientos
bajos, solamente el cultivo de maiz produjo un ba-
lance positivo, muy cercano a cero (Tabla 2).

La eleccién de los cultivos dentro de las secuen-
cias agricolas permite regular el aporte de C a tra-
vés de los residuos, El manejo de dichos cultivos
va a influir sobre el resultado del balance, ya que,
practicas como el riego y la fertilizacion permiti-
rian incrementar los rendimientos y el aporte de
residuos, aun en cultivos que normalmente pro-
ducen bajos aportes (soja y girasol), Estos resulta-
dos coinciden con lo reportado por Varvel (1994),
quien concluyé que a través de la combinacién
cuidadosa de cultivos y de su manejo se puede
mantener niveles sustentables de MO en moliso-
les de clima templado humedo, aun bajo LC.
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R =0.70
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Figura 1. Relacion entre el C orgdnico en el suelo al equilibrio (COSe) y el aporte anual de residuos para el Grupo I (un cultivo de verano
cada tres aiios) y el Grupo 2 (dos cultivos de verano cada tres aiios) de secuencias de cultivo (Adaptado de Studdert & Echeverria 2000).
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Tabla 2. Balance de C para distintos rendimientos de maiz (M), girasol (G), soja (S) y trigo (T)

Rendimiento Alto Rendimiento Medio Rendimiento Bajo
M‘G‘S‘T M‘G‘S‘T M‘G‘S‘T
Mgha'!

Rendimiento

130 44 | 46 | 70 | 75 | 25 |30 |50 |50 |15 18]35
Grano!
Aporte C 103 ] 48 | 41 | 65 |60 | 27 |27 |46 |40 |16 | 16 | 3.2
Aporte C para

38 |38 |38 34|38 |38 |38 |34 ]38]|38]38]|34
mantener?
Resultado

65|10 03|31 (22 |-11|-11] 1202 |-22]-22)|-02
Balance

! Rendimiento expresado con humedad: maiz 14,5%, girasol 11,0%, soja 13,0% y trigo 14,0%
2 Los valores del aporte de C para mantener un nivel de MO de 57,0 g kg-1 (33,1 g kg-1 de C) se obtuvieron
utilizando las ecuaciones de la Figura 1 (Grupo I para trigo y Grupo 2 para maiz girasol y soja).

CONCLUSIONES agricola sustentable aun con la utilizacion de LC.
El aporte de residuos por parte de los cultivos in-
fluye en el balance de C del suelo, Las practicas
de manejo de cultivos y del suelo permiten regu-
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RESUMEN

La materia organica (MO) es un componente fun-
damental del suelo que contribuye a su fertilidad y
a su productividad a través del control de sus pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas. Ante varia-
ciones en los niveles de carbono (C) (elemento a
determinar en el suelo para estimar el nivel de MO),
se produciran variaciones en la fertilidad, en la resis-
tencia a la erosion, y en la capacidad de infiltracion
y almacenaje de agua del suelo. Su contenido en el
suelo refleja la historia del balance entre las tasas
de humificacion y de mineralizacion. Este balance es
afectado por la cantidad y la forma de manejo del
C restituido al suelo bajo la forma de residuos de
cosecha y de raices remanentes, y por las labranzas
y la fertilizacion. Cualquier decisién de manejo que
tienda a alterar la dindmica del C, tendra inciden-
cia sobre el ambiente fisico y quimico-bioquimico
del suelo. La intensificacion del uso agricola de los
suelos con laboreos agresivos como la labranza con-
vencional (LC) afecta la fertilidad y la resistencia a la
erosion a través de la disminucién del contenido de
MO. La conversion de praderas a agricultura con-
duce a pérdidas de entre 20 y 50 % del contenido
original de carbono organico dentro de los 40 a 50
anos posteriores al cambio en el uso de la tierra.

INTRODUCCION

La materia organica (MO) es un componente fun-
damental del suelo que contribuye a su fertilidad y
a su productividad a través del control de sus pro-
piedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Gregorich
et al., 1994). Ante variaciones en los niveles de car-
bono (C) (elemento a determinar en el suelo para
estimar el nivel de MO), se producirdn variaciones
en la fertilidad, en la resistencia a la erosién, y en la
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capacidad de infiltracion y almacenaje de agua del
suelo (Stevenson & Cole, 1999). Su contenido en
el suelo refleja la historia del balance entre las ta-
sas de humificacion y de mineralizacién (Campbell,
1978). Este balance es afectado por la cantidad y
la forma de manejo del C restituido al suelo bajo
la forma de residuos de cosecha y de raices rema-
nentes (Nicolardot et al., 2001), y por las labranzas
y la fertilizacion (Wright et al., 2005). Cualquier de-
cision de manejo que tienda a alterar la dindmica
del C, tendrd incidencia sobre el ambiente fisico y
quimico-bioquimico del suelo (Six et al., 1999). La
intensificacion del uso agricola de los suelos con
laboreos agresivos como la labranza convencional
(LC) afecta la fertilidad y la resistencia a la erosién
a través de la disminucién del contenido de MO
(Echeverria & Ferrari, 1993; Studdert & Echeverria,
2000a). La conversion de praderas a agricultura
conduce a pérdidas de entre 20 y 50 % del conte-
nido original de carbono organico (CO) dentro de
los 40 a 50 afos posteriores al cambio en el uso de
la tierra (Bruce et al., 1999).

Por otro lado, el clima y el tipo de suelo tienen gran
influencia en la acumulacién de MO debido a una
interaccion entre temperatura, humedad, producti-
vidad de los cultivos y la capacidad de la matriz mi-
neral del suelo de retener C. Para una combinacion
dada de suelo y clima, la disminucién de los niveles
de C en el tiempo bajo agricultura es directamente
proporcional al aporte de C realizado a través de
los residuos de cosecha de los cultivos utilizados
(Carter, 1996). Sumado a esto, los sistemas de la-
branza inciden sobre esta dinamica a través de su
efecto sobre la tasa de descomposicion de los resi-
duos de cosecha y la exposicion a la acciéon de los
microorganismos del suelo de fracciones de la MO
protegidas en los agregados (Havlin et al., 1990;
Gregorich & Janzen, 1996). Los laboreos agresivos



(p.e. LC) crean las condiciones ideales de aireacion,
contacto sustrato-suelo y exposicion de la MO pro-
tegida por ruptura de agregados, y hacen que se
produzca una rapida descomposicién de los resi-
duos de cosecha y de la mineralizacién de la MO
nativa (Stevenson & Cole, 1999). La oportunidad de
las labores y la seleccion de los cultivos dentro de
una secuencia agricola permiten manejar la canti-
dad vy la calidad de residuos devueltos al suelo. Toda
practica de manejo que logre incrementar el rendi-
miento y la biomasa restituida, permitird aumentar
la cantidad de C en el suelo, aun bajo LC (Varvel
1994). Practicas de manejo como la incorporacién
de fertilizantes y el riego también influyen sobre los
niveles de C ya que incrementan la productividad
de los cultivos y causan un aumento en la cantidad
de residuos superficiales y sub-superficiales (Chris-
tensen, 1996; Haynes & Beare, 1996), haciendo
que los niveles de C se mantengan o que la tasa
de caida sea menor (Christensen, 1996; Studdert y
Echeverria, 2000). La inclusién de pasturas en una
rotacion puede contribuir a manejar las fluctua-
ciones de contenido de C del suelo, permitiendo
incrementarlo luego de periodos de disminucién
producidos durante el periodo agricola con cultivos
anuales (Campbell, 1978). Las pasturas producen
un incremento en la cantidad de componentes or-
ganicos del suelo debido a su mayor y mas con-
tinua produccién de biomasa aérea y subterranea
(Tisdall & Oades, 1982; Haynes et al., 1991), y a la
excelente distribucion y mezcla de precursores de la
MO dejados por sus raices, especialmente las de las
gramineas (Oades, 1984).

Con el objetivo de estudiar el efecto de rotaciones

y labranzas sobre propiedades fisicas y quimicas del
suelo, en la Unidad Integrada Balcarce (37°45'S, 58°
18" 0O, 138 m.s.n.m.), se conducen desde hace afnos
ensayos de larga duracién de rotaciones y labranzas.
El clima es mesotermal subhimedo himedo (Thorn-
thwaite, 1948) con una temperatura media anual de
14 °C y una precipitacion mediana anual de 955,3
mm (periodo 1971-2005). Los mismos estan o es-
tuvieron ubicados sobre un complejo de suelos Ar-
giudol Tipico fino, mixto, térmico (Soil Survey Staff,
2006) (Serie Mar del Plata, INTA, 1979) y Paleudol
Petrocalcico fino, ilitico, térmico (profundidad > 1 m)
(Soil Survey Staff, 2006) (Serie Balcarce, INTA, 1979),
con una pendiente menor al 2 % (sin efecto de ero-
sion hidrica) y una textura superficial franca (25% de
arcilla, 35% de limoy 40% de arena).

Se determind que con los afos de agricultura bajo
LC con arado de rejas, disminuia el contenido de
C en la capa arable del suelo (0-20 cm) y que con
pasturas de corta duracién se lograba una recupera-
cion de los contenidos al inicio del periodo agricola
(Figura 1). La recuperacion del nivel de C inicial iba
acompanada de la recuperacion de otros indicado-
res como la fraccién liviana de la MO, la estabilidad
de agregados y el N en la biomasa microbiana. Se
sugirid que con la combinacién de cultivos que se
estaba utilizando y bajo LC, una rotacién de siete
anos de agricultura con tres de pastura podia per-
mitir el mantenimiento de la variacion del contenido
de MO en niveles adecuados en el suelo para garan-
tizar su productividad. La posibilidad de recuperar
tanto la MO como el resto de los indicadores, ayuda
a cumplir con el objetivo de una agricultura susten-
table (Studdert et al., 1997).
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36 1

34 1

C organico (g kg')

32 1

30 1

O Bajo agricultura

® Bajo pastura

28

6

8 10 12 14 16

Anos bajo agricultura o pastura

Figura 1. Contenido de MO a través del tiempo en tratamientos bajo agricultura y posterior inclusion de pastura. Adaptado de Studdert

etal, 1997)
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La disminucién del valor de C durante el periodo
agricola, dependera de la cantidad y la produccién
de los cultivos incluidos en la rotacién. De la misma
manera, la recuperacion de los valores originales de
MO en el periodo de pastura, estarad influenciado
por la productividad de la misma. De esta manera,
la eleccion de los cultivos y el manejo de los mismos,
determinara el resultado del balance de C en el sue-
lo. Secuencias de cultivo que aporten poco rastrojo
al suelo, provocaran caidas mayores en los niveles
de C respecto a secuencias con mayor aporte. Para
suelos de Balcarce, fue reportado que secuencias
con alta frecuencia de cultivos con relativamente
bajo aporte de residuos (soja y girasol) produje-
ron mayores caidas en los valores de C (0-20 cm),
mientras que secuencias que poseian mayor propor-
cion de maiz (mayor aporte de rastrojo), producian
menores valores de caida de C (Figura 2). Por otro
lado, los cultivos fertilizados con N, lograban ma-
yor produccién de biomasa y por lo tanto menores
caidas que los cultivos no fertilizados. Tomando en
cuenta el valor sugerido por Studdert y colaborado-
res (1997) como el valor al cual se debiera comen-
zar la recuperacién de C con una pastura (Figura
1), en la Figura 2 se puede observar que, utilizan-

do secuencias con bajo aporte de residuos y/o sin
N, se deberfa acortar el periodo agricola, mientras
con secuencias con alto aporte de residuos y/o con
fertilizacion nitrogenada, el periodo agricola podria
ser aun mayor gue los 7 afnos propuestos (Figura 2).
De esta manera, de acuerdo con la combinacién de
cultivos a utilizar, se podria regular la duracion de
los periodos de agricultura y pastura.

Por otro lado, la oportunidad de las labranzas hace
que las caidas de C en el suelo sean mayores cuan-
do aquéllas se producen en periodos mas calidos,
debido al efecto de la temperatura sobre la tasa de
descomposicion de residuos y la mineralizacion de
la MO (Stevenson & Cole, 1999). Las secuencias de
cultivo que posefan mayor proporcion de cultivos
de verano, mostraron mayores caidas que las que
poseian mayor proporcién de cultivos de invierno
aun con el mismo aporte de residuos (Figura 3). En
los cultivos de verano (maiz, girasol y soja) maneja-
dos con LC, las labores se realizaron mayormente
en primavera con mayores temperaturas en el suelo
respecto al momento de realizar las labores en los
cultivos de invierno (trigo) en otofo e invierno. (Stu-
ddert & Echeverria, 2000).
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Figura 2. Contenido de Carbono en el suelo en la capa de 0-20 cm luego de 11 afios de permanecer con distintas secuencias de cultivos
integradas por T: trigo, S: soja, G: girasol y M: maiz, cony sin aplicacion de fertilizante nitrogenado. Linea punteada horizontal indica valor
de C sugerido para el inicio de su recuperacion bajo pastura. (Adaptado de Studdert & Echeverria, 2000).
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Figura 3. Caida de Carbono en el suelo en la capa de 0-20 cm de profundidad luego de 11 afios de permanecer con distintas secuencias de
cultivos para el Grupo 1 (Gl): menor proporcion de cultivos de verano - un cultivo de verano cada 3 afios; y el Grupo 2 (G2): mayor propor-
cion de cultivos de verano - dos cultivos de verano cada 3 afios. (Adaptado de Studdert & Echeverria, 2000).

Dominguez y Studdert (2006), reportaron balances
de C para las secuencias mencionadas anteriormen-
te (Figura 2). Para su estimacion, se relacioné el nivel
de C de equilibrio conseguido luego de 12 afios bajo
las distintas secuencias de cultivos analizadas (Figu-
ra 2) con el aporte de residuos de los dos grupos
(segun proporcién de cultivos de invierno y verano)
de secuencias de cultivos (Figura 4). El aporte de re-
siduos fue calculado como la biomasa de rastrojo
superficial sumada a raices y exudados en la capa
de 0-20 cm de profundidad (Dominguez & Studdert,
2006). Los aportes en la zona de raices se calcularon
utilizando coeficientes obtenidos de la bibliografia,
los cuales relacionan la produccion de biomasa aé-
rea con la produccion de raices y exudados (Buyano-
vsky & Wagner, 1986; Buyanovsky & Wagner, 1997).

Debido a que las labranzas en el Grupo 1 se realizan
en su mayoria en perfiodos mas frios del afo, para
un mismo nivel de aporte de residuos, se obtiene un
mayor nivel de C al equilibrio (Figura 4). La mayor
frecuencia de labranzas realizadas en periodos mas
calidos (Grupo 2) serfa responsable de una mayor
mineralizacion de C en el suelo y, por lo tanto, se
requeriria un mayor aporte para lograr los niveles de
equilibrio hacia los que tiende el Grupo 1 (Figura 4).
La utilizacion de las ecuaciones generadas en la Fi-
gura 4 permite la obtencién de un valor de aporte
necesario para mantener un determinado valor de C
en el suelo. A modo de ejemplo, para los cultivos co-
munes se plantean diferentes situaciones posibles de
encontrar en el Sudeste Bonaerense, con el objetivo
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de mantener un nivel de C en el suelo de 33 g kg
(5,7% de MO). En la Tabla 1 se presentan los resul-
tados del balance de C para los cultivos de maiz, gi-
rasol, soja y trigo en distintas situaciones de manejo.

Los rendimientos altos corresponderian a cultivos
fertilizados y con la utilizacion de riego. Los rendi-
mientos medios a cultivos fertilizados en suelos pro-
fundos, y los rendimientos bajos, a cultivos realiza-
dos con bajo aporte de insumos y tecnologia. Con
rendimientos altos el aporte de C de los residuos
excedié en todos los cultivos el nivel necesario para
el mantenimiento del contenido de MO objetivo. En
el caso de los rendimientos medios, las oleaginosas
produjeron un balance negativo debido al escaso
aporte de residuos. Por otro lado, con rendimientos
bajos, solamente el cultivo de maiz produjo un ba-
lance positivo, muy cercano a cero (Tabla 1).

La elecciéon de los cultivos dentro de las secuen-
cias agricolas permite regular el aporte de C a tra-
vés de los residuos. EI manejo de dichos cultivos
va a influir sobre el resultado del balance, ya que,
practicas como el riego y la fertilizacién permitirian
incrementar los rendimientos y el aporte de resi-
duos, aun en cultivos que normalmente producen
bajos aportes (soja y girasol). Estos resultados coin-
ciden con lo reportado por Varvel (1994), quien
concluy6 que a través de la combinacion cuidado-
sa de cultivos y de su manejo se puede mantener
niveles sustentables de MO en molisoles de clima
templado humedo, aun bajo LC.
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Figura 4. Relacion entre el C organico en el suelo al equilibrio (COSe) y el aporte anual de residuos para el Grupo 1 (un cultivo de verano
cada tres aios) y el Grupo 2 (dos cultivos de verano cada tres afios) de secuencias de cultivo (Dominguez y Studdert, 2006).

CONCLUSIONES

El aporte de residuos por parte de los cultivos in-
fluye en el balance de C del suelo. Las practicas
de manejo de cultivos y del suelo permiten regular
el aporte y determinar el resultado del balance C.
Con dichas practicas se podria mantener un nivel
alto de MO en molisoles Balcarce no sujetos a ero-
sion, que permita lograr una produccién agricola
sustentable aun con la utilizacion de LC.

La estimacion del balance de C en el suelo, aun con
métodos empiricos, permite disponer de una herra-
mienta de selecciéon de los cultivos que integraran las
rotaciones y/o secuencias, diagramar la duracién de
periodos agricolas y de descanso con pasturas a la
hora de planificar planteos productivos sustentables.
La profundizacion de los estudios de los mecanismos
que gobiernan los procesos en el suelo se plantea
como necesaria para la compresion de los flujos de
C en el sistema suelo-planta.

Tabla 1. Balance de C para distintos rendimientos de maiz (M), girasol (G), soja (S) y trigo (T)

Rendimiento Alto Rendimiento Medio Rendimiento Bajo
M‘G‘S‘T M‘G‘S‘T M‘G‘S‘T
Mg ha'!

Rendimiento

13.0 | 44 4.6 7.0 7.5 2.5 3.0 5.0 5,0 1.5 1.8 3.5
Grano!
Aporte C 103 | 4.8 4.1 6.5 6.0 2.7 2.7 4.6 4.0 1.6 1.6 3.2
Aporte C para

3.8 3.8 3.8 34 3.8 3.8 3.8 34 3.8 3.8 3.8 34
mantener?
Resultado

6,5 1,0 0,3 3,1 22 | -1,1 | -1,1 1,2 02 | -22 | 22 | -0,2
Balance

! Rendimiento expresado con humedad: maiz 14,5%, girasol 11,0%, soja 13,0% y trigo 14,0%
2 Los valores del aporte de C para mantener un nivel de MO de 57,0 g kg-l (331¢g kg'l de C) se obtuvieron utilizando las ecuaciones de la

Figura 4 (Grupo [ para trigo y Grupo 2 para maiz girasol y soja).
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RESUMEN

La materia organica (MO) y sus fracciones mas di-
namicas pueden ser indicadores del efecto de las
diferentes practicas agronémicas y herramientas
adecuadas al momento de definir las practicas agro-
némicas mas sostenibles. Se evalué el efecto de la
rotacion de cultivos sobre las fracciones organicas
del suelo en 4 sitios con historia documentada bajo
siembra directa en la region mas productiva en la
pampa argentina con diferentes condiciones de
climatica y suelo. Se obtuvieron muestras de 0-20
c¢m de profundidad provenientes de dos manejos
diferentes en cada uno de ellos: Buenas practicas
agricolas bajo siembra directa (BP) y malas practicas
agricolas bajo siembra directa (MP). Se determiné:
carbono organico total, particulado grueso (COPg,
105-2000 pm), particulado fino (COPy, 53-105 um)
y asociado a la fracciéon mineral (COM, 0-53 pm).
Los aportes de carbono por parte de los cultivos
fueron afectados por aumentos en la frecuencia de
soja en los suelos reflejandose en los contenidos de
CO del suelo. Las fracciones orgéanicas fueron afec-
tadas por las practicas de manejo siendo el COPs el
mas sensible en detectar diferencias en las diferen-
tes secuencias de cultivos.

Palabras clave: materia organica; rotacion de cul-
tivos; siembra directa

INTRODUCCION

Los sistemas de cultivos que incluyen rotaciones
con una alta produccion de residuos y los mantie-
nen en superficie pueden incrementar la materia
organica (MO) (Havlin et al., 1990). Sin embargo,
aquellas secuencias que presentan cultivos con
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baja produccion de materia seca y/o baja relacién
C/N, pueden promover mayores caidas en los con-
tenidos de MO, debido a que fomentarian una
mayor mineralizacion de la MO nativa del suelo
(Stevenson, 1986).

El aumento de la inclusién de cultivos con bajo
aporte de rastrojos y baja relaciéon C/N en las se-
cuencias de cultivos, principalmente como Unico
cultivo anual, pone en riesgo la sostenibilidad de
los sistemas agricolas, y podria afectar negativa-
mente la estabilidad de la estructura del suelo y el
almacenaje de CO del mismo.

La reduccion en la intensidad de la labranza del
suelo bajo siembra directa (SD), la utilizacion de
cultivos de cobertura, rotacion de cultivos y fertili-
zacion para maximizar la cantidad de residuos que
qguedan en la superficie son practicas de manejo
usadas comunmente para mantener o aumentar la
MO (Galantini et al., 2008) y se consideran estra-
tegias promisorias para compensar las emisiones
antropogénicas de CO; a través del secuestro de
carbono organico del suelo (COT) (Lal, 2004).

Las fracciones labiles de la MO del suelo se han
utilizado en lugar de la MO total como indica-
dores sensibles de los cambios en la calidad del
suelo (Bayer et al., 2002; Haynes, 2005), debido
a las multiples interacciones importantes de estos
componentes en el sistema suelo. Estas fracciones
son compuestos labiles con reciclado relativamen-
te rapido en el suelo, ya que estan facilmente dis-
ponible como sustratos para los microorganismos
del suelo (Schmidt et al., 2011).

Las fracciones més dinamicas de la MO pueden ser
un adecuado indicador del efecto de las diferentes



practicas agrondémicas y mejores herramientas al
momento de definir las practicas agronémicas mas
adecuadas.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios de estudios estan vinculados al proyec
to BIOSPAS (Biologia de suelo y produccién agra-
ria sustentable), en el marco de los Proyectos de
Areas Estratégicas (PAE) del Ministerio de Ciencia
Tecnologia e Innovacién Productiva de la Republica
Argentina.

Se seleccionaron cuatro sitios de estudio con histo-
ria documentada bajo siembra directa en la regién
mas productiva en la pampa argentina con dife-
rentes condiciones de climatica y suelo. Los sitios
de estudio se encuentra en Bengolea (Cérdoba,
latitud 33° 01" 32,9” S, longitud 63° 37" 36,4" O),
Monte Buey (Cordoba, latitud 32° 58’ 17,0” S, lon-
gitud 62° 27" 02,4" O), Pergamino (Buenos Aires,
latitud 33° 56" 42,6” S, longitud 60° 33" 35,6” O)y
Viale (Entre Rios, latitud, 31° 52" 42,2" S Longitud
59° 41’ 16,2" O). En cada sitio se tomaron mues-
tras de suelos en los diferentes sitios en los que se
estudio situaciones:

Buenas practicas BP, manejo agricola sustentable
bajo SD, sujeta a la rotacion intensiva de cultivos,
reposicion de nutrientes y minimizar el uso de
agroquimicos.

Malas practicas MP, manejo agricola no sustenta-
ble bajo SD, minima rotacién o monocultivo, baja
reposicion de nutrientes y alto uso de agroquimi-
cos (insecticidas herbicidas y fungicidas).

Las muestras fueron tomadas en febrero del 2010,
en cada situacion se seleccionaron 3 puntos de
muestreo. En cada punto, entre 16 y 20 submues-
tras de suelo seleccionadas al azar eran recolec-
tadas, mediante un barreno de 10 cm de didme-
tro, mezcladas y homogeneizadas en el campo a
las profundidades de 0-20 cm. En las muestras de
suelo secadas al aire y tamizadas por 2 mm se de-
termind COT, por el método de combustién seca
(1500°C, LECO C Analyser). Se realizé un fracciona-
miento por tamafo de particula (Galantini, 2005).
El tamizado se realizé con un par de tamices de
53 umy 105 pm de didmetro de malla obteniendo
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3 fracciones: fraccion gruesa (FG, 105-2000 pm)
en la que se encuentra la MO particulada o joven
(MOP) vy las arenas finas, medias y gruesas; frac-
ciéon media (FM, 53-105 pm) constituida por MOP
mas transformada y las arenas muy finas y la frac-
cion fina (FF < 53 pm) la cual consiste en MO aso-
ciada a la fracciéon mineral (MOM) més limo y arci-
lla. Se determind el contenido de C de la fraccion
gruesa y media del mismo modo que el COT. Para
el andlisis estadistico de los datos obtenidos se uti-
liz6 ANOVA vy el test DMS para la comparacion de
medias (p<0,05) a través del INFOSTAT 2009. Sof-
tware estadistico (Di Rienzo et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

La producciéon de grano en los diferentes sitios va-
rié segun la intensidad de la rotacién (manejo). La
produccién de grano por parte de las MP en los di-
ferentes sitios fue en promedio un 42% inferior en
relacion a BP (Tabla 1). Esta diferencia se debe prin-
cipalmente a la mayor participacion del cultivo de
maiz en el caso de BP. Los mayores niveles de pro-
duccién en BP se tradujeron en un mayor aporte
de residuos al sistema las cuales fueron superiores
al 80%. Los aportes de carbono por parte de los
cultivos fue afectado por aumentos en la frecuen-
cia de soja en los suelos R?=0,63, p=0,011 (Figu-
ra 1). La mayor frecuencia de soja generd los mas
bajos volumenes de residuos. Resultados similares
fueron obtenidos por Studdert y Echeverria (2000)
en suelos de Balcarce. Estudios realizados en dife-
rentes regiones de los Estados Unidos calculan en
promedio 4,1 Mg ha™! afio™ de C aportada por los
residuos de cosecha para no generar disminucio-
nes del COT (Benjamin et al., 2010; Larson et al.,
1972; Pikul et al., 2008). Estos valores son similares
a los alcanzados en el caso de BP, reflejandose en
los contenidos de COT (Tabla 2). En general, tanto
los contenidos de CO como de sus fracciones fue-
ron mas elevados en BP.

Se observaron diferencias significativas en el con-
tenido de COT entre manejos en Monte Buey y
Viale, mientras que en Bengolea y Pergamino se
observé una tendencia aunque no significativa.
Existen numerosos ejemplos a nivel mundial de
las ventajas de la intensificacion del manejo de las
rotaciones en el incremento de los niveles de COT
y en el mejoramiento de otros indices de calidad



del suelo y/o en la eficiencia de uso de los recur-
sos (Galantini et al., 2008). Para los sitios evalua-
dos se evidencioé una diferencia del 23% en los
stocks de COT a favor de las BP a excepcién de
Pergamino donde los contenidos de COT fueron
superiores en MP, posiblemente por la menor his-
toria agricola del lote.

La mayor acumulacién de MO se produjo, entre
otras razones, por la mayor produccién de residuos
provenientes de rendimientos mas elevados, por la

reduccion de los periodos bajo barbecho y por el
uso mas eficiente del agua. La inclusion de gra-
mineas en la rotacion mejoré el balance de C del
suelo, tanto por la cantidad como por la calidad de
los residuos y porgue se logra una mayor cobertu-
ra. El impacto negativo en el contenido de MO que
se observé cuando existié una mayor frecuencia
de soja en las rotaciones, con respecto a cultivos
como maiz o sorgo, también ha sido descrito por
varios autores en diversas regiones del mundo (Ha-
vlin et al., 1990).

Tabla 1. Produccion de grano y aportes de carbono en diferentes sitios bajo manejos con diferentes intensidades de rotaciones.

Produccion de grano

Estimacion de aportes de C por

LD Ll (Mg ha! afio!) residuos (kg ha! afio™)
BENGOLEA BP 7.8 4691
BENGOLEA MP 4,1 2568

MONTE BUEY BP 9.4 6580
MONTE BUEY MP 4.8 2974
PERGAMINO BP 6,1 3696
PERGAMINO MP 3.4 2180
VIALE BP 5.6 3774
VIALE MP 4,0 2415

BP, Buenas practicas; MP, Malas prdacticas.

Aporte de C

kg hat afiot
7000
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

y=-4658x + 6415
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0,50

0,70

Frecuenciasoja

Figura 1. Cambios en los aportes de carbono segun la frecuencia de soja.

Las fracciones organicas, al igual que el COT, fue-
ron afectadas por las practicas de manejo. Monte
Buey fue el Unico sitio donde se detecté diferencias
significativas, donde el stock de COPY en BP fue un
96% superior, en Bengolea se observé una ten-
dencia similar con un 31%, mientras que en Viale
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presentd valores similares y en Pergamino tuvo el
mismo comportamiento que el COT.

Se debe tener presente que el COPgy representa
el material organico menos transformado y resul-
tado de equilibrio entre los aportes superficiales



y raices, por un lado y por otro, de la velocidad
de descomposicion, dependiente de la calidad del
material, ubicacién, temperatura y humedad, etc.
Por ello, la variabilidad propia de esta fracciéon en
los diferentes sitios, obliga a utilizar este indicador
en un marco mas definido teniendo en cuanta otro
factores como el clima, tipo de suelo, practicas de
manejo de residuos, rotacion de cultivos y la du-
racion de los estudios en cuestion (Puget & Lal,
2005; Galantini & Rosell, 2005).

El COPs es la fraccién organica donde se distin-
guen las mayores diferencias entre BP y MP. En
Bengolea, esas diferencias fueron significativas,
en Monte Buey las diferencias fueron semejantes
en las dos fracciones, mientras que en Pergamino
y Viale, aunque sin diferencia significativa, la ten-
dencia fue encontrar mayor diferencia entre BP y

Tabla 2. Contenidos de COT, COPgy COF_’f(Mgha-I) en 0-20 cm.

MP en la fraccion mas transformada (Tabla 2). Esta
fraccion representa un material de transicion, por
lo que no fue tan variable como el COPg y mas en
equilibrio como el carbono orgénico asociado a la
fraccion mineral. Los stocks de COPs fueron 64,
54, 33 y 7% superiores en BP con respecto a MP
para Viale, Bengolea, Monte Buey y Pergamino,
respectivamente.

CONCLUSIONES

El aumento de la frecuencia soja en la rotacion dis-
minuye el aporte de carbono por parte de los resi-
duos afectando tanto el COT como sus fracciones.
Para las condiciones de este estudio, el COPs fue la
fraccion organica mas sensible para detectar dife-
rencias bajo diferentes secuencias de cultivos.

0-20

Sitio Manejo coT COP, COP:

Mg ha! afio™!
BENGOLEA BP 294 a 34a 86b
BENGOLEA MP 242 a 26a 56a
MONTE BUEY BP 448b 5.1b 56b
MONTE BUEY MP 387a 26a 42a
PERGAMINO BP 37.0a 28a 47 a
PERGAMINO MP 432 a 32a 44a
VIALE BP 65.1b 29a 59a
VIALE MP 49.1a 28a 36a

En cada sitio letras diferentes entre manejos para cada pardametro indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (P<0,05), test de DMS.
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RESUMEN

La siembra directa (SD) junto con un adecuado
sistema de rotacion podria reducir los efectos ne-
gativos de la agricultura intensiva. El objetivo fue
evaluar la estabilidad de agregados (EA) y el car-
bono organico total (COT) de los agregados en un
ensayo de rotaciones de larga duracion en SD de la
Chacra Experimental Integrada Barrow. Se toma-
ron muestras de suelo (0-5 cm) de los tratamien-
tos: (S1) agricola conservacionista, (S2) mixto ro-
tacién con pasturas, (53) agricola de invierno, (54)
mixto tradicional con verdeos, (S5) agricola intenso
y Parque (situacion de referencia). Se evalué: a) Es-
tabilidad estructural, como el cambio en el didme-
tro medio ponderado (CDMP), referido como un
indice de estabilidad de agregados (IEA) a partir
del Parque, y b) Carbono organico (%). El Parque
presentd el menor CDMP, asignandole un IEA de
100%. S2 conservo el 52,5% de la estabilidad del
Parque, mientras que S1 solo el 35,6%. Ademas,
para todas las fracciones, S2 exhibi¢ los COT mas
altos mientras que S1 y S5 los mas bajos. El IEA
relacion6 con el COT de los agregados mayores a
4,8 mm (R?: 0,76) y con el tiempo de raices ac
tivas (R%: 0,62). Se concluye que la incorporacion
de pasturas permanentes en la rotacién mejora la
EAy el COT de los agregados del suelo superficial.
Rotaciones de cultivos anuales con largos periodos
de barbecho otofo invernal no favorecen la EA de-
bido a un menor tiempo de permanencia de raices
activas durante la rotacién.

Palabras clave: estabilidad estructural; rotacio-
nes; carbono organico; siembra directa.

56

INTRODUCCION

La intensificacién del uso agricola y la falta de rota-
ciones con pasturas han provocado el deterioro de
los suelos de la region pampeana, principalmente
por la disminucién de los niveles de carbono organi-
co (CO)y cambios en la estructura del suelo (Eiza et
al., 2006; Ferreras et al., 2007; Alvarez et al., 2008).
La gestion sustentable de las tierras necesita pre-
decir los efectos del manejo sobre la calidad de las
tierras a través de indicadores confiables. En este
sentido, la estabilidad de agregados (EA) ha sido
considerada por diferentes autores como una de las
variables mas sensibles al uso y manejo del suelo
(Ferreras et al., 2007; Alvarez et al., 2008; Echeverria
et al., 2008; Campitelli et al., 2010).

En los sistemas agricolas, la EA esta fuertemente
asociada al CO (Tisdall & Oades, 1982). La siembra
directa (SD) junto con un adecuado sistema de ro-
tacion podria reducir los efectos negativos de una
agricultura intensiva. La no-remocién del suelo y
el manejo superficial de residuos aumentaria los
contenidos de CO en los primeros centimetros de
suelo y la resistencia de los agregados a la des-
integracién (Unger, 1997). Esta particularidad es
atribuida por algunos autores a la conservacién
del CO dentro de los macroagregados (Tisdall &
Oades, 1982). Muchos investigadores en la region
pampeana evaluaron el efecto de la SD a largo pla-
70 y encontraron que los contenidos de MO vy la
agregacion mejoraron respecto de labranza con-
vencional (Galantini et al., 2007, Eiza et al., 2006).
Sin embargo, esta técnica, por si sola, no seria sufi-
ciente para evitar la degradacién de la estructura y



menos aun cuando predominan cultivos que apor-
tan escaso volumen de rastrojos. Asi la rotacion
de cultivos anuales y pasturas, deberia ser tenida
en cuenta como una herramienta para mejorar el
funcionamiento de los agro-ecosistemas (Forjan
et al., 2010). En virtud de los antecedentes men-
cionados se intentara responder como afectan, en
los agregados del suelo, usos diferentes en el largo
plazo bajo SD. Las hipétesis planteadas fueron i) la
inclusion de pasturas en secuencias agricolas pro-
longadas, en SD, mejora la EA del suelo superficial
y ii) los agregados del suelo tienden a ser menos
estables cuando las secuencias agricolas son mas
intensivas (mayor cantidad de cultivos). Para probar
estas hipotesis se evalué la EA 'y el CO de distintos
tamanos de agregados superficiales en suelos con
diferentes secuencias de cultivos en SD.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo con muestras de sue-
lo tomadas en un ensayo de rotaciones en SD, ini-
ciado en 1998 en la Chacra Experimental Integrada
Barrow, en la region centro-sur de la Provincia de
Buenos Aires. El ensayo tiene un disefio experimen-
tal en bloques completos aleatorizados con cinco
secuencias de cultivos y cuatro repeticiones. En la
Tabla 1 se presentan las secuencias de cultivos y la
nominacién de cada tratamiento. Se utilizé como si-
tuacion de referencia un parque colindante al ensa-
yo en condiciones muy poco alteradas, tratamiento

Tabla 1. Secuencia de cultivos de las diferentes rotaciones

@

denominado: Parque. El suelo es un Paleudol Petro-
calcico con profundidad efectiva de 50 cm y textura
superficial Franca. En marzo de 2010 se tomaron
muestras compuestas (0-5 cm) de cada unidad ex-
perimental, en ese momento todas las parcelas se
encontraban con rastrojo de trigo y tenfan 12 afos
de iniciado el ensayo. Se efectuaron las siguientes
determinaciones: a) Estabilidad estructural por me-
dio de la diferencia entre el didmetro medio pon-
derado de los agregados secos al aire y luego del
tamizado en agua (CDMP) (De Leenher & De Boodt,
1958). Para el tamizado en seco se utilizaron tami-
ces de malla 8; 4,8; 2,8; 2 y 1 mm de abertura. Para
el tamizado en humedo se utilizé una bateria idénti-
ca de tamices, agregando los de aberturas 0,5y 0,3
mm. El indice de estabilidad de agregados (IEA) fue
expresado como el cociente entre un valor de esta-
bilidad del suelo de referencia y el del tratamiento
multiplicado por 100.

[IEA = CDM Pr ef |CDMPtrat]+100

b) Carbono orgéanico en cada una de las fracciones
de agregados después del tamizado en seco: 8-4,8;
4,8-2,8; 2,8-2 y 2-1 mm (micro-método basado
en el procedimiento de Walkley y Black, (Richter,
1981)). Los datos obtenidos fueron analizados es-
tadisticamente por medio de ANOVA y la compara-
cion de medias por Tukey 0.05%

) Se calculd el tiempo de raices activas teniendo en
cuenta el periodo vegetativo de cada cultivo.

Cultivos *
Tratamientos Afos (1998-2009)

98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
S1: Agricola conservacionista M G T G T So T S
S2: Mixto rotaciéon con pasturas S T P P P T S CoS T So S
S3: Agricola de invierno G T 3 T CoS T C/S CoS CS T
S4: Mixto tradicional con A- A- A-
verdeos Ui i e Vi/G Vi/G ! Vi/S !

T A/S Co/S ¢/S T/S T S C/S Co/S C/IS ColS

S5: Agricola intenso

* A: Avena; C: Cebada; Co: Colza; G: girasol; M: Maiz; P: Pastura; S: Soja; So: Sorgo, T: Trigo; Vi: Vicia
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 presenta la distribucion de agregados se-
cos y humedos. El analisis estadistico del didmetro
medio ponderado en seco (DMPs) mostré que las
fuerzas mecanicas resultantes del tamizado en seco
tuvieron un efecto similar para todos los tratamien-
tos. El DMPs mas alto correspondié al Parque y el
mas bajo a S5. Después de los procesos de hume-
decimiento se evidenciaron diferencias significativas
entre los tratamientos. El DMPh disminuyé con res-
pecto al DMPs entre un 6 y un 16 %, el menor cam-
bio correspondio al Parque y el mayor a S1. El CDMP
mostré diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (Tabla 2). La situacion de referencia
presentd valores significativamente menores que to-
dos los otros tratamientos. Dentro de las secuencias
de cultivos, S1 exhibié el mayor CDMP manifestan-
do diferencias significativas con S2 que presenté el
menor CDMP, mientras que los otros tratamientos
expusieron valores intermedios entre los antes men-
cionados y no se diferenciaron entre si.

Para la misma ecoregion, otros autores obtuvieron
valores similares tanto para la situacion de referen-
cia como para las secuencias agricolas en SD (Eiza
et al., 2006; Aparicio & Costa, 2007). Al analizar
los resultados obtenidos a partir del IEA podemos
afirmar que los agregados de los suelos bajo agri-

cultura tuvieron menor estabilidad que el mismo
suelo bajo una situacion poco disturbada. Asi, S2
conservo el 52,5% de la estabilidad del suelo sin
disturbar, mientras que S1 solo el 35,6% de la mis-
ma. El Parque, proporciond la mejor estabilidad
estructural, debido a la acumulacion superficial de
residuos, a la no-remocion y a una mayor activi-
dad bioldgica. En estas condiciones se promueve la
asociacion de particulas minerales y organicas del
suelo aumentando la resistencia de los agregados
(Oades, 1993). Esta apreciacion permite justificar
porqué los suelos con praderas tienen agregados
mas estables. Si consideramos solamente las se-
cuencias, vemos que S2 es la que reflejo mayor
I[EA. Esta secuencia incluyd en su primer ciclo tres
afos de pasturas cultivadas, en los cuales proba-
blemente hubo condiciones para mejorar la agre-
gacion de manera similar a lo descrito anterior-
mente para Parque. Por su parte, S1, la que menor
IEA presentd, se caracterizd por tener un cultivo
por afo. Esta diferencia podria estar relacionada a
periodos con menor cobertura del suelo y menor
actividad de raices, durante los barbechos largos
(10 meses). Las secuencias S3, S4 y S5 mostraron
valores intermedios mas cercanos a S2. Estas 3 se-
cuencias no tuvieron pasturas pero en la mayoria
de los afnos se utilizaron dos cultivos, por lo tanto,
el suelo permanecié con cobertura y actividad de
raices la mayor parte del afio.

Tabla 2. Diametro medio ponderado en seco (DMPs) y en humedo (DMPh), cambio en el diametro medio ponderado
(CDMP) e indice de estabilidad de agregados (IEA) para los distintos tratamientos.

Secuencias DMPs (ns) DMPh (*) CDMP (**) IEA
S1 3.75 (0,10) 3.15 (0.13) ab 0,59 (0.05) ¢ 356
S2 3,73 (0.41) 3.33 (0.43) ab 0,40 (0,08) b 52,5
S3 3,70 (0,14) 3.23 (0,13) ab 0,47 (0,05) be 447
S4 3,48 (0,26) 3,05 (0.26) a 0.44 (0,11) be 477
S5 3.45 (0.21) 3,00 (0.22) a 0.49 (0,06) be 42,9
Parque 3,90 (0.35) 3.68 (0,36) b 0,21 (0,02) a 100
promedio 3,67 3,24 0,43

(ns): ANOVA no significativo, (*) ANOVA (p<0,03), (**) ANOVA (p<0,001). Valores entre paréntesis indican el desvio estdn-
dar. Letras distintas para la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p<0,05).

Los valores de COT determinados en cada uno de
los tamafos de agregados en seco mostraron dife-
rencias significativas solo en las fracciones mayores
(>8 mm y 8-4,8 mm). En este rango de agregados,
el COT en S2 fue significativamente mas alto que en
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S1. En el resto de las fracciones no hubo diferencias
estadisticas (Tabla 3).

El tratamiento S2 exhibié los valores de COT mas al-
tos en casi todas las fracciones incluyendo el Parque,



mientras que S1y S5 mostraron las menores concen-
traciones en todas las fracciones.

Se observd que a medida que decrecid el COT dis-
minuy6 el IEA, excepto para el Parque. Este trata-
miento, si bien tuvo similar contenido de COT que la
secuencia S2, la estabilidad fue mucho mayor. Pro-
bablemente esta diferencia parecié ser mas una con-
secuencia del efecto que producen las raices que del
contenido de COT. Este efecto de las raices fue regis-
trado por otros autores, quienes determinaron que la
estabilidad estructural del suelo bajo pasturas de 15
anos logro superar a la del suelo en estado virgen (Si-

lenzi et al., 2000; Sanzano et al., 2005). Si tomamos
en cuenta soélo las secuencias de cultivos, la variacion
de IEA fue explicada de manera altamente significati-
va (P< 0,001) por el COT de los agregados mayores a
4,8 mm con un coeficiente de determinacion igual a
R? = 0,76 (Figura 1). Eiza et al., (2006) en suelos simi-
lares demostraron una buena relaciéon entre el [EA 'y
la Materia Orgdnica total del horizonte superficial. La
condicion estructural de S2  probablemente se deba
al efecto residual de la pastura en la rotacion que aun
después de 7 afos y 8 cultivos bajo SD presenta agre-
gados mas estables y con mayor contenido de COT
confirmando la primera hipotesis planteada.

Tabla 3. Promedio del COT (g kg_]) para cada fraccion de agregados.

Secuencias Clases por tamafio de agregados (mm)
>8 8-4.8 4.8-2.8 2.8-2 2--1 <1
S1 18.6 a 194 a 210 a 20,7 a 210 a 214 a
S2 284 b 29.1 b 26.6 a 283 a 27.6 a 279 a
S3 22,7 ab 23.6ab 26,7 a 27.1 a 273 a 27,7 a
S4 21.8 ab 22,4 ab 239 a 246 a 244 a 248 a
S5 19.1 a 215a 21.6 a 22,1 a 224 a 223 a
Parque 23.3 ab 249 ab 25,1 a 26.3 a 26.1 a 285 a
promedio 223 23,5 24.1 24.9 24.8 25,4

Letras distintas para la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, p<0,05).

60

50
. X
X .
< 40
w * e

30

20
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IEA=142COT+124
R?>=0.76

25 30 35

COT (g kg™') agregados > 4.8 mm

Figura 1. Relacion entre IEA (%) y COT (g kg‘1 ') de los agregados > 4,8 mm del suelo superficial bajo distintas

secuencias de cultivo en Siembra directa (SD).
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Teniendo en cuenta que todas las secuencias tuvieron
la misma duracion, se estudio la relacion entre IEA
con el numero de cultivos anuales y con el tiempo de
raices activas. Si bien existié una tendencia a declinar
la estabilidad de los agregados cuando aumentd el
numero de cultivos la variabilidad del IEA no fue expli-
cada por el nimero de cultivos (Figura 2a). La anoma-
lia fue S1 que con 12 cultivos, uno por afo, originé los
menores valores de IEA (35,6). Una comparacién mas
interesante, es la que proporciond el tiempo de raices
activas (Figura 2b), en la cual el [EA aumenté con una

*s2
R 50 oS4
£ 40 \23\0 S5
h Py
30 IEA = -0.229N°C + 48.125
R2 =0.0217
20
6 10 14 18 22
N° cultivos

mayor duracion de este parametro.

Aunque S2 y S5 tuvieron similar tiempo de raices,
S5 mostré menor IEA. La mejor estabilidad de S2
puede ser asociada a los efectos beneficiosos de la
pastura. En S5, con 20 cultivos, decayé la estabi-
lidad de los agregados, lo cual probablemente se
relacione con la mayor intensidad de transito de la
maquinaria en operaciones de siembra y cosecha.
Segun nuestros resultados no podriamos confirmar
la segunda hipotesis.

b |60
IS s2

50 s3
— > ®S5
< 40
E *
= 30 S1 IEA=0.3663 R + 16.18

R?=0.6222
20
50 60 70 80 90 100

Raices (meses)

Figura 2. Relacion entre el Indice de estabilidad de agregados (IEA) y Nitmero de cultivos (a) y tiempo de raices activas (b) durante la

rotacion.

CONCLUSION

Para las condiciones en que se realizé este estudio
se concluye que:

La incorporacién de un periodo con pastura per-
manente en la rotacion mostrd mejores valores de
estabilidad estructural y de COT que aquellas rota-
ciones de cultivos anuales Unicamente.

Las rotaciones de cultivos anuales con largos pe-
riodos de barbecho otofio invernal no favorecen
la estabilidad de los agregados, probablemente
debido a un menor tiempo de permanencia de
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raices activas durante la rotacion.

Las rotaciones de cultivos anuales con doble cultivo
con soja de segunda en la mayoria de los afios, al
finalizar el periodo de la rotacién, muestran una dis-
minucién en la condiciéon estructural.
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RESUMEN

Con el fin de estudiar el balance de carbono del sue-
lo luego del reemplazo de ecosistemas naturales de
la provincia de Misiones por forestaciones y pastu-
ras, se analizaron los cambios en los contenidos de
carbono organico de suelo (COS) y las variaciones de
BC en el carbono del suelo. Se evaluaron los cambios
ocurridos en los contenidos de COS y en el carbono
organico particulado (COP) en los primeros 20 cm de
suelo, luego del remplazo de la vegetacién original
(pastizales o selvas) por pasturas o forestaciones. En
ambas fracciones se analizé la variacion isotépica de
BC, encontrando cambios significativos en 8 de los
12 sitios muestreados. Se utilizaron ecuaciones de
mezclado para estimar las entradas y salidas de C al
suelo ocurridas luego del cambio en el uso del suelo.
Mientras que las pasturas duplicaron los contenidos
de COP e incrementaron el COS en un 23 % respec-
to al sistema original, las forestaciones disminuyeron
los contenidos de COP y COS en un 26% y 18%,
respectivamente. Al analizar los flujos de C se obser-
vo que en general las pasturas presentaron mayores
ingresos de C al suelo (I) respecto a las forestacio-
nes, mientras que no hubo una tendencia clara en
los egresos de C del suelo por descomposicion (E),
siendo éstos ultimos mayores en pasturas sélo en la
fraccion del COP. Considerando que la fraccion par-
ticulada no supera el 12% del COS en los suelos ana-
lizados, nuestros resultados sugieren que el balance
de carbono del suelo luego de la implantacion de
pasturas y forestaciones esta determinado principal-
mente por los cambios en los ingresos de C al suelo
y no por las salidas de C del suelo por respiracion.

Palabras Clave: carbono organico de suelo; ingre-
sos de carbono; egresos de carbono.
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INTRODUCCION

El balance del carbono organico de suelo (COS)
estd determinado basicamente por los ingresos
y egresos de C al suelo (Amundson, 2001). Estos
dos flujos son ampliamente alterados al modificar
los ecosistemas naturales y establecer nuevos siste-
mas agroproductivos, alcanzandose un balance de
C muchas veces negativo, dependiendo de la inte-
raccion entre los factores abiéticos (clima y suelo), el
tipo y manejo del sistema y el tiempo transcurrido
a partir del establecimiento del nuevo sistema (Eps-
tein et al.,, 2002; Richards et al., 2007; Lal, 2011).
Diversos trabajos intentan cuantificar los cambios
en las reservas de COS al modificar los ecosistemas
naturales y describen la influencia de distintos fac-
tores ambientales en la tasa de mineralizacion (k) de
C que determina los egresos (E) de COS. Entre ellos,
el clima, la textura y la mineralogia del suelo, como
también las diferentes practicas de manejo (Six et
al., 1999; Wattel-Koekkoek et al., 2003). Al mismo
tiempo, las diferencias en la productividad de la ve-
getacion nueva respecto a la vegetacion original, y
a su particion hacia érganos aéreos o subterraneos,
es probable que existan cambios en los ingresos (I)
de C al suelo. Podriamos decir entonces que balan-
ces positivos de COS, podrian ser atribuidos a una
disminucién de los egresos de C, a un incremento
en los ingresos de C, o a cambios relativos en am-
bos flujos, que resulten en un incremento de COS.
En el mismo sentido balances negativos de COS po-
drian deberse tanto a un incremento en los egresos
y/o a una disminucién de los ingresos de COS.

La mayoria de las técnicas de manejo destinadas a
incrementar los contenidos de COS alientan a redu-
cir los egresos de C, sin embargo es probable que



los ingresos de C al suelo presenten igual o mayor
relevancia. Un claro ejemplo es la técnica de siembra
directa en cultivos agricolas que elimina los laboreos
y por ende disminuye los egresos de carbono pro-
ducidos por la oxidacion de la materia organica, sin
embargo, los ingresos practicamente no cambian,
o podrian cambiar si aumentan la productividad de
los cultivos y la cantidad de rastrojo y/o raices rema-
nentes luego de la cosecha. En sistemas productivos
perennes, donde la biomasa vegetal permanece du-
rante varios afios y soélo hay remocién del suelo en la
implantacion del cultivo, el impacto de los ingresos
en el balance de COS poderia ser relevante. Cuantifi-
car los flujos de ingresos y egresos de C al sueloy su
impacto en el balance de C de diferentes sistemas
productivos es importante para disefiar tecnologias
de manejo que aumenten los contenidos de COS.
En éste trabajo se analizaron comparativamente los
flujos de C en plantaciones forestales y pasturas y
su impacto en el balance en el carbono organico
particulado (COP) y en el COS respecto a la situacion
nativa como antecesor.

MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon 12 sitios ubicados en la provincia
de Misiones y norte de Corrientes (27° S, 54° W). El
clima de la region es subtropical humedo, con pre-
cipitaciones que oscilan desde 1600 mm en el sur a
2000 mm en el norte y la temperatura media anual
es de alrededor de 20 °C (Ligier et al., 1988). Se to-
maron 8 de los sitios muestreados (4 sitios con pas-
turas megatérmicas y 4 sitios con forestaciones de
pino) en los que se observé un cambio isotépico sig-
nificativa en el *C del suelo respecto a la situacion
bajo vegetacion nativa. Se realizé un muestreo pa-
reado, es decir, en cada sitio se muestreé un stand
de la situacion cultivada y un stand adyacente de la
situacion nativa. Se tomaron muestras de suelo para
analisis quimico y densidad aparente (Da). El suelo
se muestred hasta los 20 cm de profundidad, en es-
tratos de 0-5, 5-10y 10-20. Las muestras destinadas
a andlisis quimico fueron tamizadas con una malla
de 2 mmyy se secaron en estufa a 60 °C, y las mues-
tras para Da fueron secadas en estufa a 105 °C. En
el suelo se separd la fraccion de la materia organica
particulada (MOP) segiin Cambardella y Elliot (Cam-
bardella & Elliott, 1992). A su vez, en cada stand se
tomaron muestras de raices y de broza. Ambas fue-
ron secadas en estufa a 60 °C y molidas a tamano

63

de polvo. En las muestras de suelo y vegetacion se
determiné la concentracion de C y la abundancia
natural de ®C con un analizador elemental (Carlo
Erba) acoplado a un espectrémetro de masas (Fin-
nigan MAT) en el Laboratorio de Is6topos Estables
(DEVIL), de la Universidad de Duke, USA.

Los contenidos de COS (Mg ha") se estimaron a
partir de muestras tomadas a profundidad cons-
tante (denominada X, en metros), corrigiendo la
profundidad (Z, en metros) segun los cambios en
la Da (en Mg m™3) del sistema implantado (DaSl)
respecto al sistema nativo (DaSN) (Ecuaciones 1y 2)
(Solomon et al., 2002):
Zz(DaSNj.X
DaSI

Se estim¢ el C derivado de la vegetacion nueva y el
carbono original remanente utilizando las ecuacio-
nes 3y 4 segun Balesdent & Mariotti (1996):

COS=C.Z.Da.10

(1) ()

Civevo (%) = (8 = 80/8v = 8o) . 100(3) Cor = (100~ Ciuevo )/100 . Ct (4)

donde Cruevo €5 el C del suelo derivado de la vege-
tacion nueva implantada (forestaciones o pasturas)
(%); & es el §"C del suelo de la plantacion; & es el
8"3C del suelo nativo original y &v es el §13C de los
aportes de residuos al suelo (broza y raices) prove-
nientes de la vegetacién nueva. Cor es el C original
remanente (Mg ha) luego del cambio de uso del
suelo y Co es la cantidad de COS en el suelo original
nativo. La tasa de mineralizaciéon del C (k) se estimo
a través de una funcion exponencial negativa (ecua-
ciones 5y 6) (Dalal & Mayer, 1986):

Cor= C,e™

%) k=-(In(Cy/Co)t (6)
donde k es la tasa de mineralizacion del COS ge-
nerado bajo vegetacion nativa y t es el tiempo
transcurrido desde el cambio de uso del suelo. Los
ingresos (1) se estimaron a partir de una ecuacion 7,
propuesta por Jobbagy et al. (2006). Esta ecuacion
supone que todos los ingresos () de C provienen
de aporte vegetal in-situ y todos los egresos de C
(E) son respiratorios y proporcionales a los conte-
nidos de COS. Los valores promedio de | luego del
cambio de uso del suelo estan dados por la ecua-
cion 7. Los egresos de COS nativo (Eo) y los egresos
del COS formado luego del cambio en el uso de la
tierra (Enuvevo), S€ estimaron con las ecuaciones 8 y 9
respectivamente.



k(cf.(s_co.ac er

1+6 1+6,

= 7) Eo= Co- Cor 8
5v(1_e-kt) (@) Co-C ®)

Enuevo = I - Cruevo )

Se realizé un test “t” pareado entre el sistema nativo
original y el sistema actual para evaluar las diferen-
cias en los contenidos de COS y COP. Se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) comparando las dife-
rencias entre los cambios ocurridos en sistemas de
pasturas y forestaciones para las variables de: Carbo-
no organico remanente (Cor), carbono nuevo (Cnuevo),
tasa de mineralizacién (k), ingresos de C (I), egresos
del C original (Eo) y egresos del C nuevo (Enuew). Las
diferencias significativas se indicaron con nomencla-
tura estadistica (* = p<0,1 ** = p<0,05, ***p<0,01).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pasturas duplicaron los contenidos de COP e in-
crementaron el COS en un 23 % respecto al sistema
original, mientras que las forestaciones disminuyeron
los contenidos de COPy COS en 26% y 18%, respec
tivamente (Tabla 1). Estos resultados, que han sido
puestos a prueba en sitios con condiciones de climay
suelo similares, son acorde a hallazgos previos donde
se ha evaluado el efecto de pasturas y forestaciones
por separado, y/o en diferentes ambientes (Lisboa et
al., 2009; Parfitt & Ross, 2011; Hafner et al., 2012),
o bien cuando un sistema reemplaza al otro (Guo et
al., 2008; Parfitt & Ross, 2011). Es probable que el

tiempo transcurrido no haya sido suficiente para que
la acumulacién de COS en los sitios forestales alcance
un equilibrio. Si bien algunos trabajos sugieren que
la maxima acumulacion de COS en las forestaciones
ocurre alrededor de los 30 afios (Paul et al., 2002),
investigaciones recientes sugieren que en zonas hu-
medas es necesario que la plantacion supere los 30-
40 afos de edad (Berthrong et al., 2012; Eclesia et al.,
2012). En éste sentido, y a diferencia de las foresta-
ciones, es probable que las pasturas evaluadas hayan
alcanzado ese equilibrio, ademas de haber incremen-
tado los niveles de COS respecto al antecesor nativo.

Al analizar las variables de flujo de C fue posible ex-
plicar, en parte, las diferencias en el balance de COS
y COP, provocadas por ambos sistemas. Asi, las varia-
bles de flujo de C indicaron que, en la fraccion COP,
las diferencias entre los sistemas de pasturas y fores-
taciones ocurrieron debido a una mayor descomposi-
cion (k) y egreso del C nativo (Eo). Sin embargo, en el
COS total se observo que a pesar de que las pasturas
presentaban un mayor egreso de Cnuevo (Enuevo) res-
pecto a las forestaciones, la magnitud de los ingresos
() es tal que compensa esas pérdidas, ocurriendo en
un balance positivo respecto al antecesor (Tabla 1y
2). Estos mayores | + E que se dan en las pasturas,
estarfan reflejando un mayor ciclado de C, dado prin-
cipalmente por la mayor produccion de raices finas
respecto a la forestacion (Guo et al., 2007). En las fo-
restaciones, tanto en el COP como en el COS total el
balance fue negativo (Tabla 1), lo cual podria deberse
a un mayor Eo en la MOP y a un menor | en el COS
respecto a lo observado en las pasturas.

Tabla 1. Cambios en los contenidos de COS y COP por efecto de forestaciones y pasturas a

Diferencia
Usoactual  Contidad de COS  Cantidad de COS (Mg ha )
nativo inicial final
(Mg. ha ) (Mg. ha )
MOP
Pastura 291 5,93 3,02 **
Forestacion 5,19 3.82 -1,37 ns
CcOS
Pastura 41,81 51,42 9,61 **
Forestacion 54,17 43,89 -10,28 **

@ Se muestran los contenidos de COS hasta los 20 cm de profundidad.
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El mayor Eo podria estar asociado a un efecto “pri-
ming” (Kuzyakov et al., 2000; Rasmussen et al.,
2008), debido a que una mayor recalcitrancia de la
materia organica del pino estaria induciendo a una
mayor descomposicion (k) del COP nativo en fores-
taciones respecto a pasturas, observandose por lo
tanto una tendencia a menor Cor en las primeras
(Tabla 2). Finalmente no existié una tendencia cla-
ra en las variables de flujo de la fraccién del COP,

posiblemente debido a que es una fraccion de ci-
clado de C demasiado rapido como para presentar
patrones de largo plazo, considerando que los siste-
mas evaluados tenian mas de 15 afos de edad. En
éste sentido, nuestros resultados sugieren que los
egresos de C no determinan los cambios de COS a
largo plazo, ocurridos al implantarse forestaciones
o pasturas, siendo los ingresos de C los principales
responsables de estos cambios.

Tabla 2. Variables de flujo del COSy COP en sistemas de forestaciones y pasturas

Pasturas Forestaciones Pasturas Forestaciones
POM COS
C or (%) 4538 28.84 ns 51,27 71,25 *
C mevo (%) 80,73 63,02 ns 58,67 11,47 ***
Ve 0,008 0,018 *** 0,007 0,004 ns
I (Mg. ha ') 0,23 0,18 ns 1,43 0,27 **
Eo(Mg. ha ™) 0,04 0,14 ** 0,72 0,57 ns
E muevo (Mg, ha ) 0,06 0,09 ns 0,40 0,06 **

CONCLUSION

Las diferencias en el balance de C en sistemas de
forestaciones y pasturas subtropicales son mayor-
mente atribuidas a alteraciones en los ingresos de
C al suelo. Por esto, aquellos ecosistemas con altos
ingresos de C al suelo recuperan en poco tiempo los
niveles originales de COS que tenian previo al cam-
bio en el uso del suelo.
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RESUMEN

Las labranzas alteran la cantidad y la distribucion del
carbono orgéanico (CO) del suelo y la magnitud del
cambio puede ser muy variable, dependiendo de las
caracteristicas climaticas, de suelo, de manejo y el
tiempo transcurrido. El objetivo del presente trabajo
fue analizar la dindmica de las fracciones organicas
en el tiempo y el balance final en una experiencia de
25 afos en la localidad de Tres Picos (BA). En el afio
2012 se tomaron muestras de suelo (0-5, 5-10, 10-20
c¢m) en las gue se determind el CO total, el asociado
a la fraccion mineral (COM, 0-53 pm) y el particula-
do fino (COPr, 53-105 pm) y grueso (COPg, 105-200
um), ademas del N en esas fracciones. Las pérdidas
relativas de CO se localizaron en los primeros 10 cm
del suelo y de las fracciones COM y COPs. En los 25
afnos con diferente labranza, la LC produjo una pér-
dida relativa anual de 328 y 34,2 kg ha' de COT y
Nt, respectivamente. Ademas, en el horizonte A la
pérdida anual de masa de suelo fue de 11,5 Mg ha”'
por erosion, la principal fuente de pérdida de COT.

INTRODUCCION

Las labranzas modifican la localizacién de la ma-
teria organica (MO) a diferentes escalas, tanto a
nivel de profundidad como de unidades estruc-
turales (agregados) del suelo (Balesdent et al.,
2000). También favorecen la reduccién del conte-
nido de MO como consecuencia del aumento de
su mineralizacién, por la disrupcion de los agre-
gados del suelo y de la mayor aireacion (Sainju et
al., 2006), lo que estimula descomposicién mate-
riales organicos previamente protegidos (Reicos-
ky, 1997; Alvarez, 2001).
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Por el contrario, la siembra directa (SD) aumenta el
contenido de MO en la capa superficial (Six et al.,
2006; Sainju et al., 2006; Melero et al., 2009; Lopez
Bellido et al., 2010), aumenta la agregacién del sue-
lo (Coulombe et al., 1996) y preserva los nutrientes
(Six et al., 1998). Sin embargo, el potencial de la SD
de aumentar la MO o capturar el CO, del aire es muy
variable. Como ejemplo, en la regidon Pampeana se
encontraron aumentos desde el 6 al 15% del CO del
suelo (Diaz Zorita & Buschiazzo, 2006; Steinbach &
Alvarez, 2006; Galantini & Rosell, 2006; Galantini et
al., 2006). Analizando resultados obtenidos en 40
ensayos comparativos realizados en 20 localidades
de la regidon Pampeana se vio que en promedio la
SD aumentd el 14% la concentracion y 17% la can-
tidad de CO del suelo (Galantini & Iglesias, 2008).

Es evidente que existen muchos factores que apor-
tan variabilidad a los resultados, por ello los estu-
dios de largo plazo pueden ayudar a entender la
dinamica en el tiempo.

El objetivo del presente trabajo fue analizar los cam-
bios en el contenido de las fracciones organicas en
un Argiudol del SO Bonaerense después de 25 afos
bajo diferentes labranzas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizd un suelo Argiudol tipico, profundo, de tex-
tura franca en el horizonte A y franco-arcillosa en el
B2, del establecimiento Hogar Funke del partido de

Tornquist (B.A.).

La temperatura media anual es de 15°C, mientras



que la precipitacion media anual histérica fue 735
mm (1887-2012) y la de los 25 afos con diferente
labranza (1986-2011) fue 799 mm.

Desde el afo 1986, sobre dos parcelas de 8 has
cada una se aplicaron dos sistemas de labranza: SD
y labranza convencional con cincel y rastra de dis-
o (LC). El detalles del sitio, manejo y propiedades
quimicas del suelo fueron descriptos por Galantini
et al., 2006, 2007.

La secuencia de cultivos realizada durante el periodo
en estudio (1986-2011) incluyé maiz (Zea mais), tri-
go (Triticum aestivum), girasol (Elianthus annus), ce-
bada (Hordeum vulgare) y sorgo (Sorghum bicolor).
El rendimiento promedio de grano (1986-2011) y el
coeficiente de variaciéon fueron 2370 kg ha' y 54%
en SDy 1906 kg ha'y 61% en LC, respectivamente.
El estudio se llevé adelante durante el afio 2011, lue-
go de la siembra del trigo.

El disefio fue de 3 bloques al azar a lo largo de las
franjas con SD y con LC, en cada uno de ellos se
tomaron 3 muestras compuestas de suelo y planta.

Muestreo de suelos

Para el andlisis de las propiedades quimicas se toma-
ron muestras de suelo a inicios del macollaje, se to-
maron 3 muestras compuestas a las profundidades
0-5, 5-10, 10-20 cm.

El suelo se secé al aire, se homogeneizé y se tami-
z6 por 2 mm.

Paralelamente, se tomaron muestras no disturbadas
a 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad (3
repeticiones por tratamiento, bloque y profundidad),
utilizando cilindros de acero (98,2 cm3) para deter-
minar la densidad aparente (Blake & Hartge, 1986).

Determinaciones
Se determind el carbono organico total (CO) por
combustion seca (1500°C, LECO C Analyser).

Se realizé un fraccionamiento por tamano de parti-
cula mediante tamizado en humedo, previa disper-
sion por agitado con bolitas de vidrio, utilizando los
tamices de 53 y 105 pm. Se obtuvieron la fraccion
fina (0-53 pm), intermedia (53-105 pym) y gruesa
(105-2000 pm) en las que se determind el CO aso-
ciado a la fraccién mineral (COM), particulado fino
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(COPf) y particulado grueso (COPg), respectivamen-
te (Galantini & Sufer, 2008).

Como la fraccion fina incluye arcilla, limo y MOM,
se calculd la fraccion fina inorgénica (FFi) como la
diferencia entre la fraccion fina menos la MOM, cal-
culada en base a la cantidad de COM determinaday
el contenido de CO en la MOM promedio para estos
suelos (Galantini et al., 1994).

Se determind el N total (Nt) en las muestras de suelo
por el método de Kjeldahl, Bremner (1996) y el po-
tencialmente mineralizable por incubacion anaero-
bica (Nmin) durante de 7 dias a 40°C de temperatura
(Waring & Bremner, 1964), determinando el nitré-
geno como amonio liberado por micro destilacion
por arrastre con vapor.

El andlisis estadistico de los datos se realizd con el
software Infostat (Di Rienzo et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fracciones organicas en el 2011

En el ano 2011, a los 25 afios de iniciada la ex-
periencia, se encontraron diferencias significativas
en el contenido de las fracciones organicas y su
distribucion (Tabla 1). EI CO total en los 0-20 cm
fue significativamente mayor en SD, como conse-
cuencia de una acumulacion mayor en los 0-5 cm
del suelo con SD.

El andlisis de las diferentes profundidades y fraccio-
nes organicas puso en evidencia con mas detalle los
cambios producidos por el sistema de labranza.

El COPf fue significativamente mayor en SD que
en LC en todas las profundidades, mientras que en
el COPg no se encontraron diferencias en 0-20 cm
pero si una distribucién diferente. En 0-5 y en 10-
20 cm el contenido semejante, en cambio en 5-10
fue mayor en LC, consecuencia de la incorporacion
por laboreo. Esta fraccion es mas dependiente de la
incorporacion de residuos y dependiente de las ca-
racteristicas meteorolégicas (Galantini et al., 2002)
El COM fue significativamente superior en todas las
profundidades del suelo en SD, con mayor signifi-
cancia estadistica en superficie (0-5 cm) que en el
resto de las profundidades (5-10 y 10-20 c¢m). Los
cambios en el largo plazo de esta fraccion estable



posiblemente se deban al efecto acumulado de los
mayores aportes de carbono consecuencia de la
mayor productividad en SD, las mejores condicio-
nes para la mineralizacion de los materiales orga-
nicos y/o las mayores pérdidas por erosién en LC
(Galantini et al., 2006).

El Nt en la profundidad 0-20 cm fue mayor en SD
que en LC, efecto que se observd que se observé en
todas las profundidades.

El N en la MO mas labil, tanto la MOPf como la
MOPg, siguid una tendencia semejante al carbono,
con una acumulacion significativamente mayor en
0-5 ¢cm y no observada en 5-10 ni 10-20 cm. Las
diferencias fueron mayores que las observadas en
el C, aspecto que puede modificar la dindmica de la
descomposicion del material organico.

El residuo incorporado con el laboreo aumenté tanto
el C como el N en la MOPg de la capa 5-10 cm.

El Nmin fue significativamente mayor en la profundi-
dad 0-20 cm de SD (50% mas que en LC). Gran parte
del mismo (43%) se localizé en la capa 0-5 cm, por lo
que resulta importante el mantenimiento de la cober-
tura del suelo para mantener la humedad necesaria.

Perdidas diferenciales entre sistemas de labranza
Las mediciones realizadas indicaron que la profun-
didad del horizonte A del suelo en ambos sistemas
de labranza fue de 22 cm.

Realizando un balance de las diferencias obtenidas a
nivel de horizonte luego de 25 afos con distinto sis-
tema de labranza, se pudo observar que (Tabla 10):

- La masa de suelo fue diferente, poniendo en evi-
dencia una perdida diferencial de suelo en LC res-
pecto de SD, que en promedio fue de 11,5 Mg de
suelo ha-' ano”'. Este valor fue concordante con es-
tudios previos y con valores reportados de pérdidas
de suelo por erosion por otros autores que han tra-
bajado en la regién (Galantini et al., 2005).

- La diferencia de COT entre sistemas pusieron en
evidencia una pérdida diferencial en LC, que resultd
ser de 328 kg de COT ha-' afo™'. La mayor parte de
la pérdida correspondié a la fraccion mas estable de
la MO, el COM con aproximadamente 2/3 del total,
en menor medida el COPf que representd el tercio
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restante. En contenido PY fue ligeramente mayor en
LC. Estas diferencias marcan la sensibilidad de cada
una de las fracciones a los cambios debidos al mane-
joy a las condiciones ambientales, ya que en el caso
del COPg la diferencia a favor de la LC se debieron a
diferentes condiciones durante el afio de evaluacion
y nNo a una constante a los largo del tiempo.

- La diferencia de Nt en ambos suelos indica que exis-
tié una pérdida diferencial en LC de 34,2 kg ha' afio
de N, del cual la mayor parte correspondié al N conte-
nido en la MOM, en menor medida el N de la MOPf
y practicamente sin diferencias en el N de la MOPqg.

Estos resultados estarfan indicando que el COPg no
es un buen indicador de los efectos de largo pla-
Z0, ya que es mas dependiente de las variaciones
meteoroldgicas, tanto aquellas que influyen sobre
la cantidad de aportes como las que influyen sobre
la velocidad de descomposicion. Por ello, el COPg
estard asociado mas a la dinamica de corto plazo y
a la fertilidad del suelo que a su calidad.

La concentracion de CO para el horizonte A fue 1,61
y 1,71% en LC y SD, respectivamente. Si se asume
un valor promedio de los 25 afios en el tratamiento
LC intermedio entre ambos sistemas ((1,61+1,75)/2)
su concentracion media de COT serfa 1,68%.

De esta forma, en base a la cantidad de suelo per-
dido anualmente por procesos erosivos (11,5 Mg
ha"' afno™) y la concentracién media de COT de ese
suelo (1,68%), se podria estimar que la pérdida de
COT por erosion fue en promedio alrededor de 193
kg ha'' afo™. Es decir, del total de la pérdida relati-
va anual de COT (328 kg ha™' afio”") entre sistemas,
la mayor parte (aproximadamente el 60%) corres-
ponde a pérdida por erosion y la menor parte por
la oxidacion generada por las labranzas (135 kg ha!
ano de COT).

En esta estimacion tiene supuestos con errores que
pueden influir en el resultado obtenido. Por un lado,
si ambos sistemas de labranza produjeron pérdidas
de COT durante los 25 afios, el contenido de COT
medio podria ser mas alto y la pérdida por erosién
podria ser mayor.

Por otro lado, el suelo mas susceptible a erosionarse
fue la capa superficial, donde la concentracién de
CO es mas alta. Si calculamos la perdida por erosién



de COT utilizando la concentracion de la capa su-
perficial (sea 0-5 o 0-10 cm) la pérdida por erosién
supera los 200 kg ha™ ano™.

En ambos casos, reforzarian la conclusiéon de que
la mayor parte de la diferencia en COT que se ob-
servé en favor de la SD se debe a menor perdida
por erosiéon y solo una pequefa parte a la menor
oxidacion de los materiales organicos del suelo al
ser expuestos por la labranza, tal como se postula
en muchos trabajos.

Una practica comun en la regiéon en estudio, y en
muchas regiones semiaridas y sub-himedas del
mundo, es realizar un barbecho largo para acumular
el agua de las escasas e irregulares precipitaciones y
asi pueda estar disponible para el cultivo siguiente.

La SD es eficiente en captar y mantener mas hume-
do el suelo, condiciones ideales para una actividad
biolégica mayor. Ante esta situacién, se genera un
balance mucho mas negativo para el CO del suelo

durante el periodo con barbecho en SD que en LC,
donde los materiales organicos labiles estan mas ex-
puestos pero la disponibilidad de humedad limita la
actividad biolégica que los va a descomponer.
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Tabla 1: Contenido de carbono organico total (COT) y en sus fracciones fina (COPY), gruesa (COPg) y complejos
organo-minerales (COM) en el ario 2011.

2]

Prof. NT CT
(cm) Fracciones organicas (Mg ha')
COT COP¢ COP, COM COT COP¢ COP, COM
0-5 11,98 1,85 1,13 9,01 9,48~ 1,07 0,99 »s 7427
5-10 12,44 1,89 0,28 10,28 9,79 1,08 0,94 7,78
1020 23,60 3,34 0,39 19,88 21,127 1,93 0,30™ 1891~
0-20 47,68 7,00 1,78 3891 40,03 4,16 235% 3352%
Fracciones de Nitrogeno
(kg ha')
N Nnort Nwmorg Nmin N Nwmort Nwmorg Nmin
0-5 952 141 68 44,8 715 100 ™ 67%  295%
5-10 1066 156 24 25,7 824" 105 460 24,570
10-15 1935 400 30 329 1620 ** 187 277" 15,0
0-20 3953 697 122 103,4 3159 393 140> 689"

SD, siembra directa;, LC, labranza convencional;, COT, carbono organico total; COPf, COPg y COM, carbono
organico en las fracciones 0,05-0,10, 0,10-20 y 0-05 mm, respectivamente. Para cada fraccion de CO, N y profun-
didad, ** *y ns indican diferencias al 0,01, 0,05 o no significativas entre sistemas de labranza, respectivamente.

Tabla 2: Contenidos de diferentes fracciones de carbono y nitrogeno en el horizonte A en siembra directa (SD) y
labranza convencional (LC) durante 25 arios, diferencia y cambio relativo anual.

Masa COT  COP¢ COP; COM Nt N-MOP; N-MOP; N-MOM

Mg ha' kg ha'!
SD 3112 52,66 7,79 1,58 43,30 4339 783 128 3428
LC 2825 44,45 4,46 2,29 37,70 3483 428 145 2910
Dif 286.7 8.2 3.3 -0,7 5,6 8558 355.1 -17.3 518.0
Anual 11,5 0,328 0,133 -0,029 0,224 34,2 14,203 -0,691 20,720

CO, carbono organico; MO, materia organica;, COT, CO total, COPf, CO particulado fino; COPg, CO particulado
grueso; MOC, CO asociado a la fraccion mineral; N, nitrogeno, Nt, N total; N-MOPf, N-MOPg y N-MOM, N en la
MO particulada fina y gruesa y MO asociada a la fraccion mineral.
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RESUMEN

La forestacién es un cambio de uso de la tierra pro-
puesto como herramienta eficaz para el secuestro de
carbono atmosférico y atemperar el cambio climati-
co. La zona de Ventania (Bs. As.) cuenta con condi-
ciones propicias para ello, pese a lo cual carece de
estudios en profundidad sobre el impacto de esta
practica en variables edéficas, considerando el perfil
del suelo. El objetivo del presente trabajo es determi-
nar el impacto del cambio de uso de la tierra sobre
los contenidos de COT y Nt en el perfil de los suelos
de la zona de Ventania evaluando el potencial de la
forestaciéon con Pinus radiata para secuestrar CO; at-
mosférico. El sitio de muestreo se sitla en Ventania
(Bs. As.), donde se muestrearon horizontes organicos
y minerales hasta los 90 cm de profundidad en un
rodal de Pinus radiata (TB) y suelo mineral en un relic-
to apareado de pastizal pampeano (TP). Se realizaron
determinaciones de textura, COT, Nt y se calculo la
densidad aparente. Los resultados muestran la apari-
cion de un nuevo pool de COT contenido en los ho-
rizontes O de TB e inexistentes en TP. También se re-
gistré un incremento significativo mayor al 100% en
la concentracion de COT y aproximadamente 40%
para Nt, lo que resulté en aumentos importantes de
las relaciones C/N bajo TB en comparacion a TP. El
stock de COT en TP se estimé en 100 Mg ha™!, mien-
tras que para TB el resultado fue de 187 Mg ha™" in-
dicando una ganancia del 87%. Los datos obtenidos
son contundentes y confirman trabajos previos en la
zona. Se concluyd que la implantacion de especies
forestales como Pinus radiata en la zona de Ventania,
tiene un gran impacto sobre el balance de CO hasta
los 90 cm de profundidad. Esto implica un aumento
de la capacidad de secuestro de CO, tanto en formas
lbiles (horizontes O) como en formas mas estables
incorporadas al suelo mineral.
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INTRODUCCION

El suelo constituye, luego de los océanos y com-
bustibles fosiles, la tercer reserva mas importante
de carbono (C) en la Tierra (Lal, 2003), por lo que
pequenos cambios en el vasto almacén de C ed-
afico, puede implicar cambios significativos en la
concentracion de CO, atmosférico (Huang et al,,
2011). Actividades como la forestacion de nuevas
areas, asi como la reforestacién son propuestas
como herramientas eficaces para el secuestro de
carbono atmosférico (Hoogmoed et al., 2012)
contribuyendo de este modo a atemperar el cam-
bio climético (Riestra et al., 2012). Especies de ra-
pido crecimiento como Pinus spp conforman im-
portantes plantaciones alrededor del mundo (Guo
et al.,, 2008). En algunos sectores de la zona de
Ventania (Bs. As.), donde originalmente la pradera
graminosa nativa dominaba el paisaje, se indujo
un cambio en el uso de la tierra mediante la in-
troducciéon de coniferas, entre ellas Pinus radiata
(Ares, 1991). Los rodales existentes son de avan-
zada edad por lo que constituyen excelentes sitios
para conducir investigaciones tendientes a evaluar
los efectos producidos por la forestacion de sue-
los de pastizales naturales. La zona posee un ade-
cuado potencial para la actividad forestal (Ares,
1991), pese a lo cual son escasos los estudios des-
tinados a evaluar el impacto de la introduccién de
arboles sobre parametros edaficos y la mayoria de
ellos se concentra sélo en los horizontes minerales
superficiales (Amiotti et al., 2000, 2007 y 2012,
Garay et al., 2010 y 2011). El objetivo del presente
trabajo es determinar el impacto del cambio de
uso de la tierra sobre los contenidos de COT y Nt
en el perfil de los suelos de la zona de Ventania
evaluando el potencial de la forestacién con Pinus
radiata para secuestrar CO, atmosférico.



MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio se encuentra en la zona de
Ventania (Bs. As.). El clima es templado-humedo
(TMA=14,5°C y PMA=830 mm), y predominan
Hapludoles y Argiudoles derivados de sedimentos
loessicos (Amiotti et al., 2000). Se trabajé sobre un
rodal de Pinus radiata D Don adyacente (apareado)
a un relicto cuasi pristino del pastizal pampeano
con especies graminosas dominantes, que repre-
senta la situaciéon de referencia (linea de base). En
el sitio forestado (TB) se tomaron 6 arboles al azar,
donde se recolectaron muestras de los horizon-
tes organicos (Oi y Oe/Oa) con marcos metalicos.
Para el estudio de la porcion mineral de los perfiles
de suelo se realizaron barrenadas a un metro del
tronco de cada uno de ellos, colectando muestras
a seis profundidades (0-15; 15-30; 30-45; 45-60;
60-75; 75-90 cm). A las mismas profundidades se
colectaron muestras en tres sitios tomados al azar
dentro del pastizal apareado (TP).

Las muestras de suelo mineral (N=54) fueron se-
cadas al aire, mortereadas y tamizadas por 2 mm,
mientras que las provenientes de horizontes orga-
nicos fueron secadas en estufa (70°C) y pesadas.
En los perfiles minerales se realizé andlisis mecani-

co por el método de la pipeta, mientras que para
todas las muestras se determiné COT (Walkey &
Black) y nitrogeno total (Nt, por Kjeldahl). La den-
sidad aparente se calculd mediante la formula pro-
puesta por Rawls & Brakensiek (1985). Se utiliz6 un
disefio de medidas repetidas para el analisis de da-
tos, considerando a tratamientos y profundidades
como factores fijos y los sitios de muestreo como
aleatorios. Se realizaron comparaciones de medias
por LSD de Fischer. El programa estadistico utiliza-
do fue Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro del suelo mineral, los resultados sefalan
gue hasta los 45 cm no existen diferencias para
ninguna de las fracciones granulométricas (Figura
1a, 1by 1c; p<0,05). A mayor profundidad, en am-
bos tratamientos disminuye el contenido de arcilla
y aumenta el de arena. En TP estos cambios son
algo mas pronunciados lo que origina diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos para los
contenidos de arcilla y arena, particularmente en
la capa 45-60cm. Las clases texturales resultaron
francas, excepto para las dos Ultimas capas de TP
que clasificaron como franco arenosas.

Arcillag kgt Limo g kg! Arenagkg!
0 10 20 30 40| 35 35 45 55 30 40 50 60
0 1 i Il | 0 L | | 0 1 1 |
15 15 15
g |
30 e 30 30
45 - 45 45
60 - 60 60
i TP fn TP
75 75 - B 75 e—
90 90 90

Figura 1. Contenidos de arcilla (la), limo (1b) y arena (Ic) en profundidad para TP y TB.

* = diferencias estadisticas (p<0,05) entre tratamientos. ns = no significativo entre tratamientos.
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En los rodales forestales, el piso del bosque esta
constituido por restos vegetales en distinto grado
de descomposicion, los que generan horizontes
organicos bien desarrollados, distinguiéndose un
Qi fibrico y un Oe/Oa hémico a saprico. Estos es-
tén ausentes en TP. Respecto al grado de desarro-
llo de los horizontes organicos, la materia seca de
hojarasca acumulada resulté significativamente
mayor en Oe/Oa (103 Mg ha™") respecto de Oi (31
Mg ha™"). Sin embargo, el horizonte Oi, de me-
nor volumen, mostré la mayor concentracién de
COT (440 g kg'1), diferencidandose de Oe/Oa (226
g kg™, Tabla 1). Como resultado del comporta-
miento de estas variables el stock de COT no pre-
senta diferencias estadisticas entre subhorizontes
(p>0,15). Autores como Hopmans & Elms (2009)
bajo un clima similar en Australia, calcularon stoc-
ks de COT para horizontes organicos de 46,4 Mg
C ha™', valores del mismo orden de magnitud que
los cuantificados en este estudio (30,5 Mg C ha™).
A pesar de la importancia del aporte de la ho-
jarasca al balance de C, esta reserva se califica
como de corto plazo, dada la oxidacion bioldgica
progresiva natural o la posible oxidacién masiva
ante los incendios forestales (Bravo et al., 2008),
lo que reduciria drasticamente el stock de CO.

La génesis de los horizontes O bajo Pinus radiata
responde principalmente a las caracteristicas re-
calcitrantes de los restos vegetales que lo consti-
tuyen. Las coniferas contienen mayor proporcién
de compuestos resistentes a la degradacién res-
pecto de las gramineas e incluso de otras espe-
cies forestales (Bengoetxea, 2009) y una mayor
relacion C/N en comparacién con el pastizal, re-
sultando en una menor velocidad de descompo-
sicién de los restos organicos (Guo et al., 2008).
Nuestros resultados muestran que los contenidos
de Nt fueron idénticos en ambos subhorizontes
influyendo directamente en la relacién C/N obte-
nida. En el horizonte fibrico (Oi) se calcularon re-
laciones C/N=50, las cuales se redujeron a valores
de 25,9 en el Oe/Oa.

En el suelo mineral, el contenido de COT fue
superior para TB en todas las profundidades
(p<0,05; Tabla 1). En ambos tratamientos, los
valores mas elevados se encontraron en super-
ficie, disminuyendo en forma gradual hasta los
90 cm. Si bien las diferencias absolutas en con-
centracion son mas importantes en 0-15 c¢cm, las
mismas se mantienen en proporcién en todo el
espesor considerado.

Tabla 1. Contenidos de COT, Nt y relacion C/N en profundidad para TP y TB.

i

Profundidad TP TB TB TP TB
(cm) COT g kg! Nt g kg! C/N
Oi - 440(x14)A 8,9(£0,7)A - 50,4(£3.4)A
0Oe/Oa - 226(+16)B 8.9(+0,6)A - 25,9(+3,8)B
0-15 19.9(#2,0) 42,6(+6,8)* 1,83 (+0,20) 2,58(+0,20)* 10,9(+0,5) 15,9(%1,7)*
15-30 13,2(0,8) 22,6(x1,5)% 123(x0,13) 1,76(+0,11)* 10,7(x0,3) 12,9(+0,4)*
30-45 7,7(x0,4) 19,1(+1,8)* 0,73(+0,09) 1,47(+0,11)* 10,5(+0,4) 12,9(+0,6)*
45-60 4,0(203) 9.8(x09)* 040(+0,03) 0,88(+0,07)* 103(x03) 11,1(+0,2)*
60-75 2,8(+0,2)  6,3(+0,8)*  0,29(+0,04) 0,62(+0,05)* 9,9(+0,3) 10,2(+0,3)ns
75-90 23(£02) 52(x0,7)* 028(x0,03) 0,53(£0,04)* 82(x03)  9,9(x0,4)*

o

Errores estandar entre paréntesis. *= diferencias estadistica entre tratamientos con p<0,05, ns= no significativo entre tratamientos.
Letras mayusculas indican diferencias entre horizontes organicos con p<0,05.



Asi, tanto en superficie (0-15cm) como en profun-
didad (75-90 cm) se observa que el contenido de
COT (g kg™ en TB duplica aproximadamente al
cuantificado en TP. El stock de COT calculado para
TB también resulté superior al correspondiente a
TP en todas las profundidades estudiadas, totali-
zando en 0-90 cm 187 Mg ha™' y 100 Mg ha
respectivamente. De forma similar al COT, el Nt fue
superior en TB respecto de TP (p<0,05). El aumen-
to proporcional en el contenido de este nutriente
fue inferior al observado para el COT hasta los 30
cm, profundidad a partir de la cual TB muestra algo
mas del doble de Nt respecto de TP. Este compor-
tamiento en profundidad alteré fuertemente las
relaciones C/N, las que fueron significativamente
superiores en TB en todas las profundidades ex-
cepto para los 60-75 cm.

Los resultados obtenidos implican un aumento del
87% del stock de COT en TB respecto de la linea
de base (TP). Diferencias similares fueron halladas
por Amiotti et al., (2012) comparando ecosistemas
forestales de Pinus radiata respecto de pastizales
en suelos del drea. Estos autores encontraron hasta
un 74% de incremento en el stock de materia or-
ganica total (0-18 cm) bajo la foresta. Por otro lado
Garay et al., (2010) también reportan ganancias de
COT superiores al 30% en horizontes superficiales.
Los trabajos realizados en la zona de estudio mues-
tran una tendencia clara hacia la acumulacion de
COT en suelos bajo Pinus radiata, comportamiento
que se contrapone al informado en la bibliografia
internacional. En este sentido Alfredsson et al.,,
(1998) y Guo et al., (2008) reportan que el conte-
nido de COT hallado bajo rodales de Pinus radiata
fue menor que el cuantificado bajo la vegetacién
de referencia (pastizales o praderas implantadas).
Esta informacién surge de investigaciones realiza-
das sobre rodales jovenes, donde la descomposi-
cion de las fracciones mas labiles de la materia or-
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ganica heredada del pastizal, seria la causante de
las disminuciones observadas en los niveles de COT
durante los primeros afos luego de la implantacion
de las especies forestales (Turner et al., 2005). Para
el caso particular de los rodales estudiados en esta
investigacion, es posible asumir que el contenido
de COT alcanzé cierta estabilidad dada la edad de
los rodales (aproximadamente 60 afios) y el perio-
do de ciclado estimado para la hojarasca de Pinus
radiata (7,5 afos segun Guo et al., 2008).

CONCLUSIONES

La forestacion con Pinus radiata en suelos de pra-
dera de la zona de Ventania produjo cambios im-
portantes en cuanto a los stocks de carbono y ni-
trégeno del suelo. Luego de 60 afos bajo cubierta
forestal, el suelo incrementd en un 87% (87 Mg
ha™) su contenido de COT y en un 48% (4,6 Mg
N ha™") el de Nt en los 0-90 cm de profundidad,
lo que elevo significativamente las relaciones C/N
respecto de las originales del pastizal en todo el
perfil estudiado. Como consecuencia de la fores-
taciéon y dadas las caracteristicas recalcitrantes de
los materiales aportados por los arboles, se ori-
ginaron horizontes organicos (Oi y Oe/Oa) sobre
la superficie del suelo mineral. Estos en conjunto
constituyen una nueva reserva de nutrientes, su-
mando 30% (30 Mg ha™)y 10% (1,0 Mg ha™") de
COT y Nt respectivamente a lo ya acumulado en el
suelo mineral. El COT y Nt de las capas organicas
deben considerarse como de menor alcance tem-
poral dada su mayor labilidad respecto de aquellos
asociados a la fraccion mineral. La acumulacién de
COT observada bajo Pinus radiata en los suelos
estudiados indica que esta es una especie eficien-
te para secuestrar CO, atmosférico en el mediano
plazo contribuyendo a mitigar los efectos adver-
sos del cambio climatico global.
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RESUMEN

El aumento de los ciclos agricolas, la utilizacion de
labranzas y la inclusiéon de cultivos oleaginosos de
ciclo primavero-estival plantearon interrogantes
sobre la sostenibilidad de los sistemas productivos
de la regién centro-sur de Buenos Aires, Republica
Argentina. El objetivo del ensayo fue determinar la
posible variacion en los niveles de Materia Organi-
ca Total (MO) ocurridos por efecto de distintas se-
cuencias de cultivo empleadas durante un periodo
de dieciocho afos y relacionar la magnitud del pro-
bable descenso con el aporte de residuos aéreos
de cada secuencia. En el total de residuos se pre-
sentaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos, destacandose la secuencia compues-
ta exclusivamente por gramineas. Se presentd in-
teraccién significativa secuencia por ciclo y efectos
principales de ciclo y secuencia. En todos los trata-
mientos se observé una disminucion de la MO del
suelo; la pérdida se incrementé cuanto mayor fue la
presencia de soja en las secuencias. La relacion en-
tre el aporte total de residuos y la caida de MO en la
capa arable del suelo fue significativa, ajustandose
a un modelo lineal. La contribucién de las grami-
neas se relacioné inversamente a la disminucién de
MO, mientras que esa tendencia no ocurrié para
las oleaginosas. Se concluye que la seleccion de los
cultivos que integraron la secuencia resultd funda-
mental para determinar la caida en los niveles de
MO de la capa arable de estos suelos. El predominio
de gramineas atenud esas pérdidas, mientras que
la mayor presencia de oleaginosas, especialmente
soja, generd una mayor disminucion de MO, aun-
gue la tasa de caida se redujo en el ultimo ciclo.

Palabras clave: materia organica; secuencia agri-
cola; aporte de rastrojos.
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INTRODUCCION

El tradicional esquema mixto agricolo-ganadero
de la regién centro-sur de Buenos Aires, Repu-
blica Argentina, fue modificado desde fines de
la década del 80 a través de la prolongacion de
los ciclos agricolas y la reduccion de la superficie
ganadera, motivo que forzdé a cambiar las rota-
ciones planificadas. La inclusion de cultivos con
ciclo primavero-estival alternando con los habi-
tuales de ciclo inverno-primaveral plantearon in-
terrogantes en cuanto a la sostenibilidad de estos
sistemas en el tiempo, ya que los suelos pasaron
a ser laboreados en épocas del aflo que no eran
habituales hasta entonces. Comenz6 a vislum-
brarse la posibilidad de asistir a un proceso de
degradaciéon de suelos con pérdida de fertilidad
quimica y deterioro fisico, mas aun para algu-
nas secuencias que resultaban, hipotéticamente,
poco armonicas para la permanencia del sistema
agricola en el largo plazo.

Con la finalidad de evaluar los efectos que las
nuevas secuencias agricolas causaban sobre el
suelo, se diagramd un ensayo con la inclusion de
diferentes esquemas donde se alternaron cultivos
de distinto ciclo buscando representar las modi-
ficaciones ocurridas en los sistemas productivos
regionales.

Considerando a la Materia Organica (MO) como
el indicador mas representativo de la calidad del
suelo, el objetivo del ensayo fue determinar la po-
sible variacion en los niveles de MO ocurridos por
efecto de distintas secuencias de cultivos emplea-
das durante un periodo de 18 afos y relacionar su
magnitud con el aporte de residuos aéreos efec-
tuados por los cultivos.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue conducido en la Chacra Experimen-
tal Integrada Barrow (38° 20" S — 60° 13" O) en-
tre los afios 1994 y 2011 sobre un suelo Paleudol
petrocélcico con una profundidad efectiva de 70
cm. Se utilizé un disefio experimental en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. La
unidad experimental fue de 630 m2. Se empled
labranza convencional la que correspondié a arado
rejas, rastra de discos y rastra de dientes en los
primeros afos; arado cincel, rastra de discos y cul-
tivador en afios posteriores y rastra de discos (2)
y cultivador en la etapa final, obedeciendo a los
cambios productivos ocurridos en la region. En to-
dos los afos se ajustd la tecnologia recomendada
para cada cultivo. Las secuencias evaluadas fueron:
1-T/M; 2-T/G; 3-T/S; 4- T/T/G; 5- T/M/S; y 6- T/IM/G.
(T: Trigo — M: Maiz — G: Girasol — S: Soja). Fueron
fertilizados aquellos cultivos que en experiencias
anteriores demostraron respuesta econémica. Para
Ty M la dosis promedio 80 kg.ha™! de fosfato dia-
monico (PDA) a la siembra y un posterior aporte
con urea de 115 kg ha™ (T) y 140 kg ha™" (M). Para
las oleaginosas 40 kg ha™ (G) y 70 kg ha™! (S) de
PDA aplicados a la siembra.

El efecto de la presencia de los distintos cultivos

en la secuencia se evalué a través del aporte de
residuos que cada uno realiz6 durante el periodo
en estudio (3 ciclos de 6 afos). Este valor se obtuvo
a partir de los rendimientos asumiendo indices de
cosecha de 0,42; 0,40; 0,35y 0,42 para T, S, Gy
M, respectivamente. La variacién en el contenido
de MO (Walkley Black, 1934) del suelo (0-20 cm)
se determind en cuatro momentos de ese perio-
do (la situacién inicial y a la finalizacién de cada
ciclo). El andlisis estadistico se realizd utilizando el
procedimiento proc mixed de SAS (SAS Institute,
2002), resultando el modelo simple el mas adecua-
do segun el criterio de Akaike. Las variables fueron
analizadas como medidas repetidas en el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el aporte total de residuos se observé efecto
significativo de la secuencia (P<0,001). La N°1 con
9 cultivos de M alternados con T retorné mas re-
siduo al suelo que el resto, mientras que con un
esquema similar, 9 cultivos de S con T presenté el
menor aporte de rastrojos. Las situaciones inter-
medias correspondieron a aquellas con una rela-
cién 2:1 de gramineas con respecto a oleaginosas,
con un mayor aporte de las secuencias que incluian
M (Tabla 1).

Tabla 1. Rastrojo total (Mg ha-1), por tipo de cultivo y presencia en la secuencia

Secuencia Rastrojo Total Rastrojo Rastrojo Afos Ahos
Mg.ha" Gramineas Oleaginosas Gramineas Oleaginosas
1 TM 177,25 a 177,25 0,00 18 0
2 TIG 103,90 e 57,53 46,37 9 9
3 T/S 94,44 f 55,59 38,85 9 9
4 TITIG 106,62 d 73,05 33,57 12 6
5 TIM/S 149,03 ¢ 122,81 26,23 12 6
6 TIMIG 160,59 b 128,33 32,26 12 6

Letras distintas indican diferencias significativas entre secuencias (P<0,001)

Si bien la produccién de materia seca de los resi-
duos respondio a las condiciones climaticas pre-
sentadas durante el ciclo de los cultivos, en los
tres periodos evaluados se observd, en general,
la misma tendencia entre secuencias (Figura 1). Se
presentd interaccion significativa secuencia por ci-
cloy efectos principales de ciclo y secuencia.
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Todas las secuencias evaluadas presentaron una
disminucion de la MO del suelo. La pérdida fue
mayor cuando aumenté la presencia de soja (Fi-
gura 2). En contraposicion, esa caida se atenu¢ al
aumentar la frecuencia de cultivos que aportaron
elevado volumen de rastrojos (maiz, trigo) con alta
relacion carbono/nitrégeno (C/N).
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Figura 1: Aporte de residuos de las seis secuencias agricolas en 3 ciclos productivos. Letras mayusculas distintas indican
diferencias significativas entre ciclos para una misma secuencia. Letras minusculas distintas indican diferencias estadis-

ticas entre secuencias para un mismo ciclo.
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Figura 2. Evolucion de la MO durante un periodo de 18 aiios para distintas secuencias. Letras distintas indican
diferencias significativas entre secuencias para un mismo aro.

El tratamiento N°3 disminuy6 un 33,7% el valor ini-
cial de MO luego del periodo en estudio. La menor
disminucion de MO correspondié al tratamiento
N°1 con una pérdida de 12,1%. Los restantes tra-
tamientos presentaron reducciones que se ubica-
ron entre ambos extremos, diferenciandose por la
cantidad de afios con gramineas presentes en la se-
cuencia y, dentro de estas, las que incluyeron maiz
presentaron una menor caida.
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Esta tendencia ya se evidencié en las evaluaciones
realizadas a los 6 y 12 afios (Forjan et. al., 2010).
Sin embargo, cuando se analizaron las tasas de
disminucién a través del tiempo (Figura 3), se ob-
servaron comportamientos diferenciales entre los
distintos tratamientos.

El aumento de la tasa de pérdida de MO en el ter-
cer ciclo de las secuencias 1 y 5 podria asociarse



al reducido retorno de C por bajas producciones de
residuos de maiz en los aflos 2008 y 2009, debidas
al deficiente aporte hidrico en los ciclos del cultivo.

Por su parte, la secuencia 3 que presentd la ma-
yor tasa de pérdida en los primeros dos ciclos, fue
disminuyendo en el ciclo 3 con el avance de la

historia agricola.

La relaciéon entre el aporte total de residuos en 18
anos y la caida de MO en la capa arable del suelo, se
ajusté a un modelo lineal (Figura 4). El tipo de cultivo
integrante de la secuencia tuvo una fuerte incidencia
por la cantidad y calidad del rastrojo aportado.
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Figura 3. Tasa de disminucion de MO para distintas secuencias (SI1-S6) durante 3 ciclos productivos.
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Figura 4: Relacion entre el aporte total de residuos y la caida de materia organica (MO).

Si bien en todas las secuencias se evidencidé una
disminucion del contenido de MO con los afos,
la pérdida fue diferente de acuerdo al aporte
gue realizaron las gramineas. Cuanto mayor re-
sulté su aporte, menor fue la caida (Figura 5a).
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Las secuencias con mayor presencia de oleagino-
sas fueron las de mayor impacto sobre la caida
de la MO del suelo, independientemente de la
cantidad de residuos que aportaron las mismas
(Figura 5b).



Existe una relacion directa entre la cantidad de re-
siduo vegetal aportado anualmente al suelo y el

a) Residuos de gramineas (Mg.ha™")
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cambio en el nivel de MO edéfica (Larson et al.,
1972; Andriulo et al., 1998).

b) Residuos de oleaginosas (Mg.ha™)
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Figura 5. Relacion entre el aporte total de residuos de gramineas (a), oleaginosas (b) y la caida de materia organica (MO).

La cantidad y calidad de los residuos vegetales di-
fieren segun los cultivos seleccionados para inte-
grar la secuencia agricola (Cordone et al., 1993)
y el manejo posterior de los mismos. En este as-
pecto se han mencionado asociaciones con la
fertilizacién nitrogenada (Campbell et al., 1993;
Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2005), reportando
mejoras en el contenido de MO, y con las labran-
zas (Alvarez et al., 1998; Studdert et al., 2005), lo
que determina distintas tasas de descomposicion
segun sean dejados en superficie o semi- incorpo-
rados al suelo. Este aporte de rastrojos es uno de
los factores mas importantes que influyen sobre el
balance de MO del suelo, afectando sus propie-
dades fisicas y quimicas (Casanovas et al., 1995;
Studdert & Echeverria, 1998).

Se conoce que la presencia de gramineas aporta
importantes cantidades de rastrojo con una alta
relacion C/N lo que favorece la posterior forma-
cion de MO (Larsson et al., 1978; Cordone et al.,
1993). Si bien para estos suelos, en ninguna de
las secuencias se alcanzé a recomponer el valor
inicial de MO, aquellas con una asidua presencia
de gramineas aportaron las mayores cantidades
de rastrojos. Las oleaginosas, por su parte, cuyos
residuos presentan menor relacion C/N, realiza-
ron una contribucién significativamente menor en
el total del periodo.
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Varios autores (Studdert & Echeverria, 1998; Mar-
telloto et al.,, 2001) han citado pérdidas de MO
asociadas a una mayor presencia de cultivos de
verano, especialmente soja, en las secuencias de
cultivos, debido a que el carbono mineralizado
anualmente no es compensado por la escasa can-
tidad y baja relacion C/N de sus rastrojos.

En este estudio se visualiza una tendencia similar
que fue registrada desde el primer ciclo, donde
aquellas secuencias con predominancia de grami-
neas presentaron las menores disminuciones.

CONCLUSION

Para los suelos del centro-sur bonaerense en
agricultura continua conducidos bajo labranza,
la seleccion de los cultivos que componen la
secuencia resultdé fundamental para atenuar las
disminuciones en los niveles de MO de la capa
arable del suelo. Una mayor presencia de grami-
neas disminuy6 significativamente la magnitud
de esas pérdidas. Por el contrario, el predominio
de oleaginosas en la secuencia, especialmente
soja, provocd mayores caidas de MO. Si bien en
este caso la tasa de pérdida disminuy6 hacia el
Ultimo periodo evaluado, la magnitud de esa cai-
da alerta sobre la pérdida de fertilidad de estos



suelos. Por lo tanto se hace necesario diagramar  gradacion del recurso suelo y mantengan susten-
secuencias con cultivos que eviten la posible de-  table al sistema de produccion.
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RESUMEN

En los ambientes semiaridos en particular, los cul-
tivos de cobertura (CC) mejorarian la calidad del
suelo a través de incrementos en los contenidos
de materia organica. A pesar de su corta estacion
de crecimiento, restringida por su secado antici-
pado, este incremento en los contenidos de ma-
teria organica del suelo estaria dado, no sélo por
el aporte de residuos de su biomasa aérea, sino
también por la contribucion de las raices. El obje-
tivo de este estudio fue cuantificar la biomasa de
raices (BR) y el aporte de C y N al suelo de distintas
combinaciones de CC a base de centeno y vicia en
dos suelos de composicion granulométrica con-
trastante: Haplustol Entico con presencia de tosca
y Ustipsamment Tipico con influencia de la napa
fredtica. Para cuantificar la BR se utilizaron dos
posiciones de muestreo a campo, sobre la linea
de siembra y en el entresurco, a dos profundida-
des de muestreo (0-6 y 6-12 cm). La magnitud del
aporte de BR de los CC vari6 entre 3000 y 9000
kg ha'1, y en gran parte estuvo estratificado en los
primeros 6 cm del perfil del suelo, constituyendo
una fuente importante de C que podria transfor-
marse rapidamente en materia organica del sue-
lo. La consociacién centeno-vicia aporté la mayor
cantidad de biomasa de raices, carbono organico
y nitrégeno total. La distribucién horizontal y ver-
tical de la raices fue muy diferente entre suelos,
observandose mayor exploracion tanto en profun-
didad como en sentido horizontal en el suelo de
composiciéon granulométrica mas gruesa.

Palabras clave: calidad de suelo; biomasa de raices;
materia organica.
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INTRODUCCION

El avance de la agricultura y la implementacion de
sistemas de labranza conservacionistas impulsaron
el estudio de nuevas estrategias de uso de los culti-
vos invernales anuales a base de gramineas y legu-
minosas, dentro de las cuales, la incorporacion de
cultivos invernales en la rotacion como “cultivos de
cobertura” (CC) en sistemas bajo siembra directa
(SD) ha sido bien documentada (Wagger 1989a,b;
Decker et al., 1994; Clark et al., 1997; Quiroga et
al., 2009). En ambientes semiaridos en particular,
los CC mejorarian la calidad del suelo a través de in-
crementos en los contenidos de materia organica,
mejorando la fertilidad fisica y quimica del suelo y
aumentando la actividad biolégica del mismo (Ra-
mos et al., 2010). A pesar de la corta estacion de
crecimiento de los mismos, restringida por el seca-
do anticipado, este incremento en los contenidos
de la materia organica del suelo estaria dado, no
s6lo por el aporte anual de residuos provenientes
de la biomasa aérea de los cultivos, sino también
por la contribuciéon de las raices de los mismos.
Bolinder et al. (1997) registraron magnitudes del
aporte de raices de cereales (avena, trigo y triticale)
del 40, 31y 22,5% de la biomasa total aportada
(rafces + biomasa aérea) en los primeros 30 cm del
perfil. Ozpinar & Baytekin (2006) observaron valo-
res de BR del 40% del total de residuos aportados
por Vicia sativa en los primeros 20 cm del perfil.
Ademas, estudios de larga duracién realizados por
Katterer et al. (2011) sugieren que las raices contri-
buirian mas a la materia organica estable del suelo
que los residuos aportados por la biomasa aérea,
enfatizando la importancia de evaluar este aporte.
La mayor superficie de contacto con la matriz del
suelo, rodeada de una rizosfera activa que fue de-
sarrollandose durante el ciclo de crecimiento del



cultivo, serian algunos de los factores que favore-
cieron dicha incorporacion. Por otra parte, la cali-
dad de los residuos de raices aportados por los CC
también seria otro aspecto clave para la actividad
microbiana del suelo. Al respecto, la incorporacion
de leguminosas como CC aportaria importantes
cantidades de residuos de raices con una relaciéon
C/N menor respecto de los residuos de raices de
gramineas (Georgieva et al., 2005), favoreciendo
aun mas la descomposicion de los mismos. En base
a estos antecedentes, si bien resulta necesario pro-
fundizar acerca de la contribuciéon de los residuos
de raices y la dindmica de la materia organica del
suelo en sistemas de rotacion con CC, existen cier-
tas limitaciones metodoldgicas al momento de
cuantificar la biomasa de raices. A modo de evitar
sub 6 sobreestimaciones de la biomasa de raices
expresada por unidad de superficie, Bolinder et al.,
(1997) sugieren, para cereales invernales, utilizar
mas de una posicién de muestreo a campo, por
lo menos, en la capa superficial de suelo, donde la
abundancia de raices es mayor.

El objetivo de este estudio fue cuantificar la bio-
masa de raices y el aporte de C y N al suelo de
distintas combinaciones de CC a base de centeno
y vicia en dos suelos de composicidon granulomé-
trica contrastante.

MATERIALES Y METODOS

Dentro de la EEA INTA “Ing. Agr. Guillermo Covas”
situada en la transicion de las unidades cartogra-
ficas de las planicies con tosca y medanosa de la
provincia de La Pampa (Argentina), se selecciona-
ron dos ambientes edaficos contrastantes en cuan-
to a la composicion granulométrica de los mismos:
Haplustol Entico de textura franca con presencia
de un manto calcareo a profundidad variable (Si-
tio 1); y Ustipsamment Tipico, arenoso franco, con
aporte de agua de la napa freatica localizada entre
180 y 200 cm de profundidad (Sitio 2). En ambos
sitios se planted una rotacion de cultivos de verano
bajo siembra directa, con la inclusiéon de CC a base
de vicia (Vicia sativa) y centeno (Secale cereale)
durante el periodo (marzo-octubre) que media en-
tre dos cultivos de cosecha. El disefio experimental
fue en bloques completamente aleatorizados con
cuatro replicas para cada sitio bajo estudio, y los
siguientes tratamientos: centeno consociado con
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vicia (VC); monocultivo de centeno (C); monoculti-
vo de vicia (V); monocultivo de centeno fertilizado
con 40 kg N ha™ (C+N) y sin CC (T). El tamario
de las parcelas fue de 10 m de ancho por 50 m
de largo. La siembra de los CC se realiz6 el 31 de
marzo de 2010, con un distanciamiento entre hi-
leras de 17 cm. La densidad de siembra utilizada
fue de 30 semillas m™ lineal, con una proporcion
30% de centeno y 70% de vicia en la consocia-
cion. La fertilizacion de N se realizé al voleo con
urea granulada. El crecimiento de los CC se detuvo
hacia principios del mes de octubre mediante una
pulverizacion combinada con glifosato (3 L ha™) y
2,4-D (300 g) para asegurar el secado total de la
vicia. La finalizaciéon de los CC se postergd has-
ta dicha fecha en virtud que el cultivo sucesor fue
sorgo (Sorghum bicolor), el cual, es normalmente
establecido a partir de mediados de noviembre.

Biomasa de raices totales de los CC (BRT)

Al finalizar el ciclo de los CC, se cuantificé el peso
seco de las raices remanentes en el suelo tanto en
la linea de siembra (LS) como en el entresurco (ES)
y los contenidos de C y N de las mismas. En cada
parcela, se trazaron tres transectas al azar entre
dos lineas de siembra del CC. En cada transecta
se realizaron 4 piques equidistantes (5-6 ¢cm) a
dos profundidades de muestreo (0-6 y 6-12 cm)
utilizando un barreno tubular de 3 cm de didme-
tro. El primer y ultimo pique coincidié con dos
lineas de siembra consecutivas, en las cuales, pre-
viamente se retird la biomasa aérea de las plan-
tas. En el caso de las parcelas sin CC (barbecho),
la intensidad de muestreo fue de una transecta
por parcela y por blogue para obtener un dato
promedio de referencia de la BR presente al mo-
mento del muestreo de los CC. El inicio de las
transectas de las parcelas sin CC coincidieron con
la linea de siembra del cultivo de verano antece-
sor (sorgo) todavia visible en el campo al momen-
to del muestreo. Las muestras fueron llevadas
inmediatamente al laboratorio y se almacenaron
a -20 °C en freezer hasta su procesamiento. Para
separar las raices del suelo se utilizé un tamiz de
250 pym (Barley, 1970) aplicAndoles presiéon con
un chorro de agua. Las raices obtenidas en los
tamices se separaron manualmente de posibles
impurezas utilizando una pinza metalica. Nin-
guna distincion se realizé entre las raices vivas y
muertas. Las muestras tamizadas se colocaron en
estufa a 60 °C por 24 hs y luego fueron pesa-



das individualmente. Para determinar la BRT por
unidad de superficie, se calculé el porcentaje de
participacién que ocupd LS y ES en cada transecta
de muestreo. De esta manera, se determind que

(3 peso seco piques ES)

BRT = X 71% +

(m x 12x nro. piques en ES)

O sea, BRT = BR(ES) + BR (LS)

A partir de los resultados se calcul6 el indice BR/
BRT+MST como una medida de la proporcién con
la cual contribuye la BR de los distintos tratamien-
tos con CC respecto del aporte total de residuos
provenientes de la biomasa aérea (MST) y de la
biomasa de raices (BRT).

Produccion de materia seca total
(MST kg ha™)

El monocultivo de vicia fue el tratamiento que
aportd menor biomasa de raices al suelo. En pro-
medio, los tratamientos VC acumularon 5660,96 y
9084,37 kg ha™' de BRT, mientras que para V, se re-
gistraron valores de 2922,18 y 3133,25 kg ha™' en
el sitio 1y 2 respectivamente. Ademas, en el sitio 1
en particular, el aporte promedio de raices al sue-
lo de VC representé el 37% del total de residuos
del CC (BRT+MST), en cambio en el sitio 2, dicho
aporte alcanzé una magnitud del 45% y fue similar
estadisticamente a la observada para el tratamien-
to C+N. Al respecto, Bolinder et al. (1997) registra-
ron magnitudes del aporte de raices de cereales
(avena, trigo y triticale) del 40, 31y 22,5% de la
productividad total de dichos cultivos en los pri-
meros 30 cm de suelo. Ozpinar & Baytekin (2006)
registraron valores de BR del orden del 40% del
total producido por Vicia sativa en los primeros 20
cm de suelo. La relacion MST:BR fue variable en-
tre sitios y entre tratamientos dentro de cada sitio
(Tabla1). Bolinder et al. (2007) indican que los va-
lores de dicho indice para las leguminosas fueron
cercanos al doble respecto de las gramineas, sin
embargo, en el sitio 1 no se observaron diferencias
entre V'y C o C+N, y en el sitio 2, las diferencias
entre leguminosa y graminea como monocultivo
solo fueron cercanas al 20%. En ninguno de los

el 71% de la transecta fue ocupado por ES (12
cm/17cm x 100) y el 29% por LS (5 cm/17 cm x
100). El calculo de biomasa de raices totales se
realizd a partir de la siguiente ecuacion:

(Promedio peso seco piques sobre LS)

X 29%
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(mx1?)

dos sitios hubo cambios en este indice por efecto
de la fertilizacion nitrogenada.

La falta de diferencias significativas en el compo-
nente ES por efecto de los CC (p=0,8 y p=0,067)
indica que los mismos no lograron cubrir el entre-
surco de 17 cm debido probablemente a una cor-
ta estacion de crecimiento (Tabla 1). Sin embargo,
el 51y 42% de la BRT se concentré sobre la linea
de siembra en los tratamientos con vicia en el sitio
1y 2, mientras que para VC las proporciones en
ambos suelos alcanzaron una magnitud del 74%.
Estos resultados podrian sugerir que el desarrollo
tardio de la vicia favorecié la colonizaciéon previa de
malezas en el entresurco que contribuyendo a una
mayor proporcion de la BRT. Ademas, la mayor pro-
duccion de biomasa aérea inicial del centeno po-
dria tener un efecto negativo sobre las malezas por
efecto de sombreado (Chauhan et al., 2006). Por
otra parte, los altos valores de BR(ES) en VC en el si-
tio 2 podrian sugerir que las propiedades fisicas de
este suelo (estructura y porosidad) favorecieron el
desarrollo lateral de las raices. Por lo tanto, el com-
ponente ES de la BRT no sélo reflejo la presencia de
raices provenientes de la colonizacién de malezas
en el entresurco, sino también, el desarrollo lateral
de raices de los CC. Esta diferencia en la contribu-
cion de los componentes ES y LS a la BRT muestra la
gran variabilidad espacial de los residuos de raices
en el perfil, y por ende, su aporte a la materia orga-
nica del suelo. No solo se observaron diferencias en
la distribucion espacial de las raices segun los com-
ponentes de la BRT, sino también una acumulacién
diferencial en los estratos de suelo analizados. Entre
el 80y 90% de las raices de centeno se acumularon
en los primeros 6 cm de suelo para ambos sitios,
mientras que en el caso del monocultivo de V dicho
porcentaje descendio, en promedio, a 63 y 68%
para el sitio 1y 2 respectivamente.



Tabla 1. Biomasa de raices remanentes totales (BRT), sobre la linea de siembra (LS) y sobre el entresurco (ES) acumuladas en los primeros
12 cm del perfil al finalizar los CC; relacion biomasa aérea : biomasa de raices sobre la linea de siembra (MST/BR) y el aporte de raices
respecto del total de residuos remanentes (BR/BRT+MST) para dos sitios de estudio. VC: consociacion vicia-centeno, C: monocultivo de
centeno; C+N: centeno + 40N; V: monocultivo de vicia. Las letras minusculas indican diferencias significativas entre tratamientos para

cada sitio (Test Fisher; p<0,05).

Sitio 1 Sitio 2
Variables VC [ c [cN [ v VC | c [ciN [ v
BRT (kgha™) | 5660,96 408223 3904,73  2922.18 | 9084,37 7827.43 7456,86 3133.25
a b b c a b b c
p<0,0001:N=48; n=12 p<0,0001:N=48: n=12
BR(ES)(kgha ) | 1463,53 1354,04 1317.01  1417,32 | 2408.67 224242 1978.81 1789,75
a a a a a ab ab b
p=0,8; N=48; n=12 p=0,0668; N=48; n=12
BR(LS) (kgha™) | 419745 2728.18 258772 1504,86 | 6675,71 5585  5478,08 1343.51
a b b c a b b c
p<0,0001: N=48: n=12 p<0,0001; N=48; n=12
MST/BR 1,98 3.12 3,22 3.47 1,01 1,42 143 1.85
b a a a c b b a
p=0.011; N=48: n=12 p=0.0007; N=48; n=12
BR/BRT+MST 0,37 0.27 0.26 0.17 0.45 0.4 0.41 0.15
a b b c a b ab o
p<0,0001: N=48; n=12 p<0,0001: N=48; n=12

Las rafces son una importante fuente de C y N
para el suelo (Pietola y Alakukku, 2005). La con-
tribucion de carbono orgdnico a la materia orgéa-
nica del suelo fue superior en los tratamientos
VC en ambos suelos, coincidente con la mayor
produccién de raices en dicho tratamiento en los
primeros 12 cm del perfil (Figura 1a). Georgieva et
al. (2005) demostré que la incorporacion de una
leguminosa aportaria importantes cantidades de
residuos de raices con una relacion C/N menor
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0 1 T T T
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respecto de los residuos de raices de gramineas
favoreciendo la descomposicion de los mismos.
En ese sentido, la participacién de la leguminosa
en la consociacion, con una concentraciéon de N
en sus tejidos superior a la graminea, aportd im-
portantes cantidades de N al suelo proveniente
de sus tejidos radiculares (Figura 1b). Sin embar-
go, el monocultivo de vicia en el suelo arenoso,
contribuyé con la menor cantidad de N en su bio-
masa radicular.
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Figura I a) Carbono organico (kg ha'l) de biomasa de raices y b) nitrogeno total (kg ha'l) de biomasa de raices totales de CC en los pri-
meros 12 cm del perfil de suelo, para dos suelo Haplustol Entico (Sitio 1) y Ustipsamment Tipico (Sitio 2). VC: consociacion vicia-centeno;
C: monocultivo de centeno; C+N: centeno + 40N; V: monocultivo de vicia. Las letras miniisculas indican diferencias significativas dentro

del sitio 1y las mayusculas dentro del sitio 2 (Test Fisher; p<0,05).
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CONCLUSION La relacion entre materia seca total y biomasa

de raices del CC fue muy variable entre trata-
La consociacién centeno-vicia aportd la mayor  mientos de CC y suelos, con una tendencia hacia
cantidad de biomasa de raices, carbono organico  mayores relaciones en el suelo de composicién
y nitrégeno, mientras que el monocultivo de vicia  granulométrica mas fina y en el tratamiento con
presentd el menor valor de estas variables en am- ~ monocultivo de vicia. La magnitud del aporte de
bos suelos, con excepcion del aporte de N en el  biomasa de raices de los CC fue entre 3000 y
suelo arenoso. La distribucion horizontal y vertical 9000 kg ha™', y en gran parte concentrado en los
de la raices fue muy diferente entre suelos, obser-  primeros 6 cm del perfil del suelo, constituyendo
vandose mayor exploracién tanto en profundidad  una fuente importante de C que podria transfor-
como en sentido horizontal en el suelo arenoso.  marse rapidamente en materia organica.
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RESUMEN

En la region subhumeda pampeana la introduc
cion de la agricultura como principal forma de
produccion indujo grandes cambios en las propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. En
otras zonas, los ensayos de larga duracién han de-
mostrado que la siembra directa (SD) en compara-
cién con los sistemas de labranza, en general, pro-
duce un aumento del carbono orgéanico del suelo
(COS). Sin embargo, las tasas de acumulacion de
COS que se encuentran bajo SD han sido muy va-
riables, ya que su dindmica no depende sélo del
manejo del suelo, sino también de su mineralo-
gfa, las condiciones climaticas, la cantidad de re-
siduos, y aportes de nitrégeno. Se debe tener en
cuenta los cambios en la densidad aparente con la
profundidad. Por lo tanto, se recomienda que las
comparaciones se hagan a igual masa de suelo.

Nuestro objetivo principal fue comparar el con-
tenido de C y de sus diferentes fracciones, de
un ambiente natural (AN) y dos situaciones cul-
tivadas bajo diferentes practicas de manejo. Para
obtener las diferentes fracciones organicas se
procedié al fraccionamiento fisico por tamafo
de particula, mediante tamizado en humedo con
mallas de 0,1 mm y 0,05 mm. Ademas, se calcu-
|6 la densidad aparente (DA) para cada sitio en
0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm. En cuanto a la DA
solo se observaron diferencias entre los sitios en
los primeros 10 cm del perfil. En 0-5 cm la SD
mostraria un valor mayor que el AN y labranza
mixta (LM), no encontrandose diferencias entre
estos ultimos. Las practicas agricolas produjeron
una disminucién del contenido de CO del orden
del 45% en los primeros 20 c¢m, sin evidenciar
diferencias segun tipo de labranza. En cuanto al
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CO particulado grueso (COPg) en los primeros 10
cm el contenido en AN duplica al de los sitios cul-
tivados. Las diferencias entre SD y LC en cuanto al
COPgq, sélo se observaron en 10-20 cm donde LC
presentd un mayor contenido. La mayor cantidad
del C perdido por los sitios bajos cultivo se extrajo
de la fraccion humificada del C (25,4 Mg ha™).
Sin embargo, en proporcién, la fraccidon organica
que sufrié el mayor descenso fue el COPg.

INTRODUCCION

En la region subhimeda pampeana la introduccion
de la agricultura como principal forma de produc
cion indujo grandes cambios en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. La siembra
directa (SD) como practica de manejo tiene mu-
chas ventajas sobre la labranza convencional (LC).
Estas ventajas incluyen el control de la erosion,
mayor retencion de agua, menor mano de obra y
consumo de combustible (Philips & Philips, 1984).

Ensayos de larga duracion han demostrado que la
SD en comparacién con los sistemas de labranza,
en general, producen un aumento del COS (Fran-
zluebbers, 2005). Sin embargo, las tasas de acu-
mulacién de COS que se encuentran bajo SD han
sido muy variables, ya que su dindmica no depen-
de sélo del manejo del suelo, sino también de su
mineralogia, las condiciones climaticas, la cantidad
de residuos y aportes de nitrégeno. Por ejemplo,
Baker et al., (2006) y Blanco-Canqui & Lal (2008)
no encontraron diferencias en la acumulacion de
COS entre sistemas de labranza convencional y
siembra directa al evaluar la masa de C.



Esta escasa o nula variacion entre 2 practicas de
manejo contrastantes puede deberse a que estan
comparando masas de C provenientes de distin-
tas masas de suelo. Esta comparacién no tiene en
cuenta el efecto de los cambios en la DA con la
profundidad debido a los distintos manejos. Por
eso se recomienda que las comparaciones se ha-
gan a igual masa de suelo (Lal et al., 1998).

La mayoria de los estudios coinciden en que la
materia organica (MO) es el principal indicador e
indudablemente el que posee una influencia mas
significativa sobre la calidad del suelo y su pro-
ductividad (Quiroga & Funaro, 2004). Los conteni-
dos de MO total y sus fracciones son importantes
atributos de la calidad del suelo (Gregorich et al.,
1994). Grandes pérdidas de MO del suelo se re-
flejan en una serie de modificaciones adversas en
las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del
suelo (Montanarella, 2007). Ademas, la MO vy sus
diferentes fracciones son componentes del suelo
altamente influenciados por las practicas de ma-
nejo (Haynes, 2005).

El objetivo principal del estudio realizado fue com-
parar los contenidos de C y de sus diferentes frac-
ciones, de un suelo virgen y de dos cultivados bajo
diferentes practicas de manejo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el afio 2012 en cerca-
nias de la localidad de Saldungaray, Partido de Tor-
nquist, sobre un Hapludol Ustico, de textura franca
en el horizonte superficial.

Se tomaron muestras de suelo en el horizonte
superficial bajo diferentes situaciones: ambiente
natural (AN): suelos con la vegetacién nativa ca-
racteristica de la zona, caracterizada como estepa
graminosa; manejo conservacionista (SD): siembra
directa sin pastoreo de rastrojos durante 12 afos
consecutivos, sujeta a rotacion de cultivos y repo-
sicién de nutrientes y labranza mixta (LM): siembra
directa o labranza convencional, segun el cultivo,
con rotaciones y pastoreo de rastrojos.

Ademas se realizo el analisis de textura por el mé-
todo de la pipeta (Gee & Bauder, 1986) para ase-
gurarse que no haya variacion textural entre los
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sitios muestreados.

Al momento del muestreo los sitios cultivados se
encontraban bajo cultivo de cebada (Hordeum
vulgare L.) en espigazén. En cada situaciéon se se-
leccionaron 3 puntos de muestreo separados por
aproximadamente 50 m. En cada punto se mues-
trearon las profundidades 0-10 y 10-20 cm con ba-
rreno. También se tomaron muestras sin disturbar
de las profundidades 0-5, 5-10, 10-15y 15-20 cm,
mediante cilindros para determinar la DA.

Para obtener las diferentes fracciones organicas se
procedié al fraccionamiento fisico por tamafo de
particula mediante tamizado en humedo, con ma-
lla de 0,1 mm y 0,05 mm (Galantini, 2005). Asi se
obtuvo la fraccion fina: arcilla y limo, junto con el
CO mas transformado y asociado a la fracciéon mi-
neral (COM); la fraccion media: arenas finas con el
carbono organico particulado fino (COPf) y la frac-
cién gruesa: arenas mayores a 100 ym y el material
orgénico maés joven (COPg).

La determinacién del CO en cada fraccion se rea-
liz6 por el método de combustion seca (1500°C)
con un analizador automatico LECO C Analyser.

Para el anadlisis estadistico de los datos obtenidos
se utilizo ANOVA. Se realizaron comparaciones de
medias con el test de DMS (p: 0,05). Para el proce-
samiento de los datos se utilizo el software INFOS-
TAT (Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

La textura en los tres sitios resultd ser franca sin
diferencias entre ellos de 16,1 % de arcilla, 32,8 %
de limoy 51,1 % de arena.

En cuanto a la DA solo se observaron diferencias
entre los sitios en los primeros 10 cm. del perfil
(Tabla 3). Asi, para las condiciones de este estudio,
las practicas agricolas no modificarian el valor de
DA en las profundidades de 10-15y 15-20 cm.

En los primeros 5 cm la SD presenté mayores va-
lores de DA que el AN y LM, no encontrandose
diferencias entre estos ultimos. En la profundidad
5-10 c¢m los sitios bajo practicas agricolas mues-
tran mayores valores de DA, lo que significaria



una disminucion de la porosidad total. Segun lo
establecido por Venanzi et al. (2002) estos valores
de DA observados no afectarian la produccion de
materia seca del cultivo de cebada.

El contenido de COS en el AN se diferencio esta-
disticamente de los sistemas cultivados, sin dife-
rencias entre estos ultimos. En general, la historia
agricola de estos suelos generd una caida del con-
tenido de CO del 45% en 0-20 cm. Estos resul-
tados reflejan que el COT no siempre es un buen

indicador para diferenciar practicas de manejo.

En cuanto al COPg en los primeros 10 cm el conte-
nido en AN duplicé al de los sitios cultivados (Tabla
5). Sin embargo, este contenido no se diferencié
estadisticamente de SD, posiblemente atribuido a
los aportes superficiales y al no pastoreo de los
rastrojos. La reduccion del contenido de COPg en
LM fué del 70 % con respecto al AN en los prime-
ros 10 cm del perfil.

Tabla 3: Densidad aparente de los tres sitios bajo diferente manejo en los primeros 20 cm. de profundidad.

)

AN SD LC
Prof. (cm)
Mg m?3

0-5 0.89 a 1.22b 1,03 a
5-10 1.19a 1.39b 1.35b
10-15 1,32 a 1.45a 1,37 a
15-20 1.41 a 1.41 a 1.45a
Tratamiento 1.20 a 1.37b 1,30 ab

Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). AN: Ambiente natural;

SD: Manejo conservacionista; LM: Labranza mixta

Tabla 4. Carbono organico total (Mg haen 0-10y 10-20 cm., calculado como masa de suelo

equivalente a 1250 Mg ha-1 cada 10 cm.

,

AN SD LC
Prof. (cm)
Mg C ha’!
0-10 42950 2299 a 21,28 a
10-20 2872 b 16,04 a 1721 a
0-20 71,67 b 39,03 a 3849 a

Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). AN: Am-
biente natural; SD: Manejo conservacionista; LC: Labranza convencional.



Tabla 5. Diferentes fracciones del COS (Mg ha” 7) en 0-10y 10-20 cm, calculado como masa de suelo equivalente a 1250 Mg ha'cada 10 em

Stock COPg (> 100p) Stock COPf (50-100 ) Stock COM (<50 w)
AN SD LC AN SD LC AN SD LC
Prof. (cm)
Mg C ha’! Mg C ha’! Mg C ha’!
0-10 534b  229ab 1,55a 688b 268a 282a 30,7b 18.0 a 16,9 a
10-20 0.89 ¢ 0,24 a 0,60b 2,11ab 141a 390b 25.7b 144 a 12,7 a
0-20 6.23b 2.52a 2.15a 899b 409a 6,772ab 564b 324a 296a

Letras diferentes para cada fraccion y para cada profundidad indican diferencias significativas (p<0,05). AN: Ambiente natural; SD: Ma-

nejo conservacionista; LM: Labranza mixta.

Diferencias significativas entre SD y LM en cuanto
al COPg, soélo se observaron en 10-20 cm donde LC
presentd un mayor contenido debido a la incorpora-
cion de los residuos a esa profundidad por el labo-
reo. EI COPf también evidencié reducciones impor-
tantes debidas al uso agricola, principalmente en
0-10 cm, donde la disminucién fue del 60 % en los
sitios cultivados. EIl COM no demostrd diferencias
entre las situaciones cultivadas, mostrando un stock
de 17,4 Mg C ha™" en los primeros 10 cm'y 13,5 Mg
C ha™' en 10-20 cm. La reduccién del contenido de
COM en los sitios cultivados fue del 45 % en 0-20
cm (Tabla 5). La mayor cantidad del C perdido por
los sitios bajos cultivo se extrajo de la fraccion humi-
ficada (25,4 Mg ha™). Sin embargo, en proporcién
la fraccion orgénica que sufrid el mayor descenso
fue el COPg.

En los suelos bajo produccion agricola las mayores
pérdidas proporcionalmente fueron de la fraccion
gruesa del CO, representando el 37,5 % del conte-
nido en el AN.

CONCLUSIONES

En el suelo estudiado, las practicas agricolas, tanto SD
como LM, modifican la porosidad del suelo mayori-
tariamente en los primeros 10 cm superficiales. Sin
embargo, luego de 12 anos de SD el aumento de la
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DA en los primeros 10 cm de profundidad no limitaria
la produccién de materia seca del cultivo de cebada.

SD continua o la alternancia de SD y labranza con-
vencional no provocaria cambios en el contenido de
COS pero si diferencias en la cantidad y distribucién
de las fracciones mas labiles.

El COPg fue la fraccion donde se observaron los ma-
yores cambios debido al uso del suelo. EI AN pre-
sento los mayores contenidos de esta fraccion tanto
en 0-10 como en 10-20 cm, con diferencias entre
sistemas de labranza. En SD la no remociéon del sue-
lo y la acumulacién superficial de residuos provocéd
mayores contenidos de COPg en relacion a LM en
0-10 c¢m, mientras que en 10-20 c¢m, el efecto de
la incorporacion de los residuos de cosecha en LM
favorecio el incremento de esta fraccion en la pro-
fundidad de labor.
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MATERIA ORGANICA EN DISTINTAS ROTACIONES LUEGO DE 12 ANOS BAJO SIEMBRA DIRECTA
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RESUMEN

El contenido de materia organica (MO) de un suelo
es el resultado del balance entre las tasas de humifi-
cacion y mineralizacion. Este balance depende de la
cantidad, calidad, oportunidad y forma de retorno de
carbono (C) al suelo a través de los rastrojos. La frac
cion labil de la MO, la MO particulada (MOP), daria
indicios en forma temprana de los efectos producidos
por las practicas de manejo. El objetivo de este trabajo
fue determinar el contenido de MO total (MQOT), par-
ticulada y asociada a la fraccion mineral (MOA) lue-
go de 12 afos de siembra directa (SD) con diferentes
secuencias y analizar la evolucion de la MOT. En un
ensayo ubicado en la Chacra Experimental Integrada
Barrow (Tres Arroyos, Buenos Aires) bajo SD y con 5
secuencias de cultivo, se determiné el contenido de
MOT vy sus fracciones de 0-5 y de 5-20 cm, y la evolu-
cion de la misma desde el inicio del ensayo en 1998.
El contenido de MOT y MOP fue superior de 0-5 cm,
destacandose la MOP en las secuencias que recibieron
mayor aporte de rastrojos. En forma contraria, el con-
tenido de MOA fue superior de 5-20 cm. Para todas
las secuencias evaluadas, 12 afios bajo SD incremen-
taron la MOT, y este aumento dependié del aporte de
C a través de los residuos de los cultivos intervinientes
en cada una de ellas. Por otra parte, en los primeros
centimetros de suelo, una elevada proporcion de la
MOT estuvo formada por la fraccion particulada.

Palabras clave: siembra directa; materia organica;
secuencia de cultivos.

INTRODUCCION

El contenido de MO de un suelo es el resultado del
balance entre las tasas de humificacion y minerali-
zacion (Campbell, 1978). Este balance depende de
la cantidad, calidad, oportunidad y forma de retorno
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de C al suelo a través de los rastrojos (Robinson et al.,
1994), y puede ser manipulado mediante la eleccién
de los cultivos en la rotacion (Studdert; Echeverria,
2000; Dominguez et al., 2001; Six et al., 2002), ya
que una mayor frecuencia de cultivos que aporten
gran volumen de rastrojos y raices, con alta relacion
carbono-nitrégeno, permitiria reducir la tasa de dis-
minucion del contenido de MO.

El fraccionamiento de la MO permite diferenciar poo-
les especificos de C que responden al manejo. Segun
su tamafno se puede distinguir la MOP y la MOA.
La MOP (fraccidon mayor que 53 um) esta constitui-
da por residuos de plantas y animales parcialmente
descompuestos con un rapido ciclado. En cambio, la
MOA (fraccibn menor que 53 pm) estd compuesta
por productos de descomposiciéon mas procesados
en intima asociacién con las particulas de suelo, y
posee un lento reciclado (Murage et al., 2007). Va-
rios autores (Cambardella; Elliott, 1992; Wander et
al., 1994; Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2006) citan
la mayor sensibilidad de la MOP respecto a la MOT
para distinguir situaciones de manejo, lo que permi-
tirfa utilizarla como un indicador de calidad del suelo
(Fabrizzi et al., 2003; Quiroga et al., 2006).

El objetivo de este trabajo fue determinar el contenido
de MOT, MOP y MOA luego de 12 anos bajo SD con
diferentes secuencias de cultivo, y analizar la evolucién
de la MOT (0-20 cm) desde el inicio del ensayo (1998)
hasta el final del sequndo ciclo de rotacién (2009).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevé a cabo en un ensayo de larga dura-
cion bajo SD en la Chacra Experimental Integrada Ba-
rrow (38°19°25" S; 60°14'33" O), sobre un suelo Se-
rie Tres Arroyos (Paleudol petrocélcico). El disefio fue
en bloques al azar con 4 repeticiones. El ensayo se



inicid en 1998, y se evaluaron 5 secuencias de cultivo
(S1-S5), con una duracion de 6 anos cada ciclo (1998-
2003 y 2004-2009). Las mismas se diferenciaron en

cuanto a la intensidad de uso del suelo y a la partici-
pacion de la ganaderfa. En la Tabla 1 se detallan los
cultivos empleados en cada secuencia y en cada afo.

Tabla 1. Cultivos empleados en cada secuencia, durante los dos ciclos de rotacion.

Secuencia Ciclo 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 Maiz Girasol Trigo Maiz Girasol Trigo
2 Soja Trigo ¢/ Pastura  Pastura** Pastura** Pastura** Trigo
3 Girasol Trigo Girasol Trigo Girasol Trigo
4 Trigo Avena/Girasol Trigo Avena/Girasol Trigo Trigo
5 Trigo Cebada/Soja Colza/Soja  Avena/Soja  Trigo/Soja Trigo
s . Ciclo 2
ecuencia 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 Girasol Trigo Sorgo Trigo Soja Trigo
2 Soja Colza/Soja Trigo Sorgo Soja Trigo
3 Colza/Soja Trigo Cebada/Soja Colza/Soja Cebada/Soja Trigo
4 Av Vi*/Girasol Trigo Av Vi*/Girasol Trigo Av Vi*/Soja Trigo
5 Soja Cebada/Soja Colza/Soja Cebada/Soja Colza/Soja Trigo

*: avena y vicia consociada, utilizada como verdeo de invierno. **: alfalfa y pasto ovillo, pastoreada.

En abril de 2010 (rastrojo de trigo) se tomaron
muestras de suelo de 0-5 cm y de 5-20 cm. A tra-
vés del promedio ponderado de los valores regis-
trados en las dos profundidades de muestreo, se
obtuvieron los contenidos en el estrato de 0-20
cm. Se realizé el fraccionamiento fisico de MO
(Cambardella; Elliott, 1992) obteniéndose: MOA y
MOP, esta Ultima se obtuvo por diferencia entre
MOT y MOA. Se determin¢ el contenido en cada
fraccion por el método de combustién himeda
(Walkley y Black) modificado (Schlichting et al.
1995). Los resultados obtenidos fueron analizados
utilizando el procedimiento PROC MIXED del sis-
tema SAS (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

La MOT (Figura 1) no difirié entre secuencias de
cultivo, pero si entre profundidades de muestreo
(P<0.05), determinandose mayor contenido en los
primeros 5 cm (5,07, 4,22 y 4,43 g. 100 g'1 suelo,
para 0-5 cm, 5-20 cm y 0-20 cm de profundidad,
respectivamente). Esta estratificacién de la MO bajo
SD ha sido informada por numerosos autores (Wan-
deretal,, 1998; Eiza et al., 2005; Fabrizzi et al., 2005;
Galantini et al., 2006; Dominguez et al., 2009), y es
atribuida a la falta de incorporacién de los residuos y
por lo tanto, a la menor tasa de descomposiciéon de
los mismos al permanecer en la superficie del suelo.
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Figura 1. Contenido de materia organica total (MOT) luego de 12 aiios de SD en las 5 secuencias de cultivo a las 3 profundidades de mues-
treo. Las barras indican el error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias estadisticas entre profundidades.
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En el contenido de MOP se observé interaccion
significativa (P<0,05) “secuencia x profundidad”
(Figura 2). Al igual que para MOT, se produjo
estratificacion de la MOP, ya que para todas las
secuencias, se determiné mayor contenido en el
estrato de 0-5 cm que a mayor profundidad. Al
tratarse de MO menos transformada, ésta es ma-
yor en superficie, donde tiene lugar la acumula-
cién de material vegetal. En estos primeros centi-
metros de suelo, la S4 presenté un contenido de
MOP similar al de la secuencia 2, y superior al de
los otros tres tratamientos. Esto estaria asociado a
que la S4 incluye verdeos de invierno, que si bien
se pastorean, dejan abundante residuo previo a
la siembra de girasol. En tanto, la S2 increment6
notoriamente el aporte de rastro{os durante el se-
gundo ciclo (2407 y 5405 kg ha” ano™! en el ciclo
1y 2, respectivamente), lo que contribuiria a in-
crementar la fraccion mas labil en la superficie. En
las profundidades restantes, S2 y S3 registraron
menos MOP que las otras secuencias evaluadas,
lo que se deberia al menor aporte de rastrojos du-
rante los primeros afios del ensayo (1 sélo cultivo
por afo en el caso de S3y sistema mixto con pas-

toreo directo de las pasturas, en la secuencia 2).

La MOA difirié (P<0,05) entre secuencias (Figura
3a) y entre profundidades (Figura 3b). Al contrario
de lo observado para MOP, el contenido de MOA
fue superior a mayor profundidad que en super-
ficie. Bajo el sistema de labranza empleado, los
procesos de transformacién ocurren en la zona de
contacto de los residuos con el suelo, por lo cual
es esperable mayor contenido de MO mas trans-
formada a mayor profundidad. En cuanto a las se-
cuencias, 2, 3y 5 presentaron contenidos mayores
que las dos restantes y no difirieron entre ellas.

Al analizar la evolucion del contenido de MOT
hasta los 20 cm de profundidad, se registré un
incremento de la misma en todas las secuencias
luego de 12 afios de SD (Figura 4a). Si bien no se
tuvo en cuenta el aporte de raices de los cultivos,
de gran importancia para la formacién de C (Ri-
chter et al., 1990), se observéd que la MOT estuvo
asociada con el volumen de rastrojos aportado en
cada secuencia a lo largo de los dos ciclos de ro-
tacion (Figura 4b).
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Figura 2. Contenido de materia organica particulada (MOP) en las 5 secuencias de cultivo en cada profundidad de muestreo.
Las barras indican el error estandar de la media Letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticas entre profundida-
des para cada secuencia. Letras minusculas distintas indican diferencias entre secuencias para una misma profundidad.
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CONCLUSION

Doce afios de SD permitieron incrementar el con-
tenido de MOT en todas las secuencias evaluadas,
presentando una distribucién estratificada con ma-
yor contenido en los primeros 5 cm. La magnitud
del incremento dependié del aporte de residuos
aéreos recibido durante el periodo estudiado.

En superficie, la MOP representé el 41% (en pro-
medio para las 5 secuencias) de la MOT, valor des-
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tacado considerando la importancia de esta frac-
cién en el funcionamiento del suelo.

A diferencia de lo observado para MOT y MOP, el
contenido de MOA fue superior a mayor profundi-
dad que en superficie.

La eleccién de cultivos que restituyeron CO al suelo
a través del aporte de residuos y el empleo de un
sistema de labranza conservacionista contribuyé a
incrementar la MO de estos suelos.
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RESUMEN

El estudio se realizd en un establecimiento de
produccién ganadero-agricola ubicado en el sur
de la provincia de San Luis que pertenece a la
ecoregion bosque de caldenal. El objetivo de este
trabajo fue determinar los efectos del cambio en
el uso de la tierra sobre propiedades del suelo.
Para ello, se eligieron tres sitios diferenciados por
su manejo: vegetacion natural bajo pastoreo (Cal-
dén), agricultura bajo labranza convencional (LC) y
agricultura bajo siembra directa (SD). En cada sitio
se realizaron tres repeticiones y se tomaron mues-
tras de suelo hasta un metro de profundidad. Se
determiné densidad aparente (DA), materia or-
ganica (MO), pH, nitrégeno total (NT), carbono
organico (CO). También se calculo el Stock de CO.
El andlisis estadistico se realizé mediante modelo
mixto, para modelar la variabilidad inherente a la
interaccion sitios y profundidad. Las medias para
‘sitios’ se compararon con test LSD. Los resulta-
dos demuestran que en las zonas cultivadas se
observa una reduccion del 20% del stock de C, lo
que indica una degradacién rapida de estos sue-
los cuando son destinados al uso agricola, aler-
tando sobre la necesidad de un adecuado manejo
de rotaciones y coberturas.

Palabras clave: stock de carbono orgéanico;

uso de suelo

INTRODUCCION

El cambio en el uso de la tierra se manifiesta en

un intenso proceso de transformacion que afecta
la estructura y la funcionalidad de los ecosistemas.

Asi, Carrefio y Viglizzo (2007) afirman que la con-
version de tierras y la incorporacién de tecnolo-
gia han producido impactos significativos sobre
funciones ecolégicas esenciales como la relacion
stock-flujo del carbono en praderas pampeanas en
un periodo de 40 anos.

Los principales compartimientos en donde se al-
macena el carbono (C) a nivel global son el car-
bono orgénico del suelo (COS), la biota (princi-
palmente la vegetaciéon) y la atmoésfera (Janzen,
2004). El COS representa la mayor reserva de C en
interaccion con la atmoésfera (Batjes, 1996; FAO,
2002; Galantini, 2007). El secuestro de COS de-
pende de las caracteristicas del suelo, precipita-
ciones, temperaturas, sistema de produccién vy el
manejo del suelo (Lal, 2004). El carbono orgéanico
total del suelo (COT) es uno de los indicadores uti-
lizados para evaluar la calidad del suelo, tanto en
sus funciones agricolas productivas como ambien-
tales (FAO, 2002). El COT es un parametro clave
ya que cumple funciones fundamentales para el
desarrollo de microorganismos, el intercambio
gaseoso y otras propiedades edéficas (Alvarez et
al., 1998). La conversién de &reas con vegetacion
a areas de cultivo, genera una pérdida del COS.
Estas pérdidas se acentlan por bajos niveles de
produccion, laboreos intensivos, inadecuado uso
de fertilizantes y enmiendas organicas, remocién
de residuos de cosecha, quema de biomasa y falta
de proteccion del suelo en contra de la erosion
(Cole et al., 1993; Lal, 1995). Si bien en el pasado
los suelos actuaban como una fuente importan-
te del CO, atmosférico, actualmente se considera
que los suelos pueden secuestrar CO, desde la at-
mosfera y almacenarlo en la MO, reduciendo asi
los niveles de CO, en el aire (Lal, 2007) al mismo



tiempo que se mejora la calidad y productividad
del suelo. La conversion del sistema tradicional de
manejo al de no labranza o labranza minima ha
impulsado el secuestro de C a una tasa de 0,1 a
0,7 Mg C ha™! afo™ (Hillel y Rozenzweig, 2009).

En la provincia de San Luis, se verifica un intenso
proceso de transformacién en el uso de la tierra,
en gran parte generado por la deforestacion vy la
incorporacion de tierras a la agricultura (Demaria,
et al, 2008). Si bien este proceso ha sido impulsa-
do para mejorar la productividad a nivel predial y
regional, no se ha generado informacién sobre los
patrones de cambio y sus efectos ambientales. Los
suelos en el area de estudio presentan baja capa-
cidad de retencién de agua y susceptibilidad a la
erosion edlica, las que en alguna medida limitan el
potencial agricola. No obstante, gran parte de es-
tas tierras se han cultivado histéricamente en con-
diciones de secanoy con LC, aunque en los ultimos
anos, el empleo de SD ha alcanzado el 70% de la
superficie sembrada en esta provincia (AAPRESID,
2013). El proceso de intensificacién de la produc-
cién agropecuaria y la necesidad del productor de
obtener alta rentabilidad a corto plazo pueden
conducir a diversos impactos ambientales, los que
pueden ser magnificados en sistemas agropecua-
rios fragiles, como los de regiones semiaridas. Si
bien es importante realizar estudios que aborden
el problema a escalas macro, también es necesaria
la informacion a nivel local y regional para cono-
cer las interacciones de los sistemas humanos y

naturales a estos niveles, ya que esta informacién
permitirdn generar recomendaciones de manejo
para reducir o mitigar impactos no deseados. El
objetivo de este trabajo fue determinar los efectos
del cambio en el uso de la tierra sobre el nivel del
Carbono organico del suelo, en la Region del cal-
denal de la provincia de San Luis.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en un establecimiento de
produccion ganadero-agricola ubicado en el sur
de la provincia de San Luis que pertenece a la
ecoregion bosque del Caldenal (33°32°21.20”S y
65°46°34.7370). El 4rea de estudio presenta cli-
ma continental templado semiarido con una gran
amplitud térmica diaria y estacional, con veranos
con maximas absolutas de 43° C e inviernos con
minimas de -15° C. La precipitacién media anual
es de 550 mm, concentradas en un 80% entre los
meses de octubre y abril. El suelo se clasifica como
Ustortente Tipico, franco grueso, mixto, térmico,
serie Fraga originado sobre un manto de arenas
edlicas. Todo el perfil presenta textura areno fran-
co fino, con elevado drenaje y nivel freatico pro-
fundo. Presenta horizontes incipientes, con perfil
del tipo A-C1-C2k (Pefia Zubiate y d’Hiriart, 2007).
Se eligieron tres sitios diferenciados por su ma-
nejo: vegetacion natural bajo pastoreo (Caldén),
agricultura bajo labranza convencional (LC) y agri-
cultura bajo siembra directa (SD) (Cuadro 1).

Cuadro 1: Descripcion de las zonas estudiadas, Departamento Pedernera, San Luis

2]

Sitio Uso de suelo Descripcién
Caldén  Area utilizada para la alimentacion de la Es un Caldenal secundario parcialmente abierto. La
ganaderia vacuna sobre pastizales naturales. especie dominante es el caldén y la diversidad del
Carga total estimada del campo 233.3 EV/ha.  estrato arboreo y arbustivo es muy baja con algunos
piquillines aislados (Condalia microphylla). En el
estrato herbaceo presenta abundante cobertura de
flechilla negra (Piptochaetium napostense), y existe
una incipiente invasion de paja vizcachera (Stipa
eryostachia) y paja blanca (Stipa tenuissimay.
LC Agricultura bajo LC. Ese afio se habia Rastrojo de maiz.
sembrado maiz y el anterior centeno.
SD Agricultura bajo SD. Siembras realizadas Rastrojo de soja

maiz-soja-soja-soja
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En cada sitio se realizaron tres repeticiones. Se to-
maron muestras de suelo con barreno a las profun-
didades: 0-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm. Estas fue-
ron secadas al aire y tamizadas por una malla de 2
mm. En ellas se determiné pH y el contenido de CO,
MO y NT (nitrégeno total). También se determiné la
densidad aparente (DA) por el método del cilindro
volumeétrico. El stock de CO acumulado en el suelo
se calculd teniendo en cuenta la ecuacion C= Conc
* DA * P * 10-3 * 104 donde: C es el contenido
de C acumulado en suelo (Mg ha™), Conc es el C
acumulado (kg) en 1 Mg de muestra de suelo, DA es
la densidad aparente (Mg m~), P es la profundidad
de la muestra (m), 1073 es un factor para expresar
en Mg de C., 104 es un factor para expresar en Mg
ha™! (da Silva et al., 2004). El analisis estadistico se
realizd con el software Infostat/P (Di Rienzo et al.,
2012). Los datos fueron analizados mediante mo-
delo mixto, para modelar la variabilidad inherente
a la interaccion sitios y profundidad. Las medias se
compararon con test LSD con un error de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sitios bajo manejo agricola, presentaron diferen-
cias significativas con relacion al campo natural (Cal-
dén) en todas las variables analizadas. La MO, el NT,
DA, relacion C/Ny stock de CO (Cuadro 2) presenta-
ron valores significativamente menores bajo manejo
agricola (LC y SD) que bajo campo natural (Caldén).
Sélo la variable N total present¢ diferencias a favor
de los manejos agricolas, lo que puede atribuirse al
aporte de nitrégeno por fertilizacion de los cultivos.

A pesar que el contenido original de MO de estos
suelos (Entisoles) es muy bajo (0,94% (Pena Zubiate
& D’Hiriart 2007) su inclusién en rotaciones agrico-
las reduce aun mas estos valores, habiéndose ob-
servado una reduccion de 0,735 kg/m2 (cuadro 2)
en promedio para los manejos agricolas. Como era
de esperar, la MO que es altamente sensible a de-
gradarse cuando se expone el suelo a la oxidacion
por laboreo (Allmaras et al., 2000), evidencié valores
significativamente inferiores en las areas cultivadas
respecto de las areas de caldén (p<0,05) (cuadro 2),
especialmente en los primeros 20 cm de suelo (Fi-
gura 1). En este sentido, distintos trabajos (Riedel,
2000; Andriulo y Cordone, 1998; Apezteguia y Se-
reno, 2007), se encontraron reducciones de C signi-
ficativas debido al reemplazo del monte natural por

100

agricultura. Estos autores también encontraron que
en estas situaciones se habia producido la desapari-
cion de una capa de suelo superficial rica en acidos
humicos jévenes y C liviano, y que la SD consigue
s6lo después de varios afios de implementada, redu-
cir la velocidad de degradacion del suelo. Es de des-
tacar que para los suelos analizados en este trabajo,
la reduccion del stock de CO, ya representa el 20 %.

Es importante destacar que aungue no se encon-
traron diferencias significativas entre LC y SD en
ninguna de las variables analizadas, se verificé una
tendencia a que el contenido de CO fuese mayor en
SD (Cuadro 2), indicando que tal vez, este manejo
pueda amortiguar, al menos parcialmente el efec-
to de reemplazo de la vegetacion natural. En este
sentido Zhongkui et al., (2010) demostraron que el
cultivo de ecosistemas naturales por mas de 5 afios
resultd en pérdidas de méas de 20 t C/ha, sin diferen-
cias significativas entre LCy SD y que el cambio de
LC a SD produjo la variacion del C en el perfil pero
no en el contenido total de CO.

Como generalidad se propone que la SD genera
una acumulacion progresiva de MO en superficie,
y que los procesos de mineralizacion resultan mas
lentos que en la LC, por lo que era de esperar un
mayor contenido de MO, sobre todo en el horizonte
superficial. Sin embargo, en este trabajo no hubo
diferencias significativas en MO, entre SD y LC, al
igual que lo expresado por otros autores (Puget y
Lal, 2005, Eiza et al., 2005; Fabrizzi et al., 2003).
Por otro lado, en un trabajo realizado en Haplusto-
les, con regimenes humedos de precipitaciones, se
observaron aumentos de 10% de CO con 5 afios de
SD y de 20% con 10 afios después de implementar
la siembra directa (Abril et al., 2005).

La ausencia de diferencias entre SD y LC puede atri-
buirse en principio a dos factores: 1. en el estable-
cimiento estudiado, el reemplazo de la LC por SD
solo tiene tres afos de implementado, y 2. en SD no
se han realizado rotaciones de cultivos, cultivdndose
solamente soja. Es conocido que el cultivo de soja
aporta baja cantidad de residuos (aunque de bue-
na calidad), pero son las gramineas la que realizan
un aporte mayor de estructuras que con el tiempo
pueden ser incorporadas a fracciones labiles de MO.
En el caso del N, el contenido es significativamente
superior en las areas cultivadas, respecto del bosque
de caldén, debido al esquema de fertilizacién que



realiza el productor en el caso de LC (maiz, cente-  tenido en cuenta es que a la profundidad de 60-
no) y el tipo de cultivo realizado en el caso de SD 100 cm SD presenta un contenido mucho mayor
(soja). Un resultado que debiera ser especialmente  de N que Caldén y LC (Figura 1).
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Figura 1: Contenidos de materia organica y nitrogeno total, relacion C/N, densidad aparente y stock de carbono organico para las zonas
de vegetacion natural (Caldén) y manejos agricolas bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) a diferentes profundidades en
la provincia de San Luis (Argentina). Las barras verticales indican el error estandar de la media.
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Si SD hubiese recibido tratamientos de fertiliza-
cion, se podria explicar este resultado por lavado de
N-NO;", pero, al haberse cultivado con mayor fre-
cuencia soja, cultivo que habitualmente no se fer-
tiliza con N, es posible que los residuos hayan sido
mineralizados y se esté perdiendo ese N del sistema,
lo cual agrava la situaciéon de los procesos del ciclo
del N en suelos de una alta fragilidad como son los
estudiados. Se debe tener presente que el lavado
de nitrato es una fuente de contaminacién de aguas
subterrdneas y que en estos suelos arenosos, tiene
alta probabilidad de ocurrencia (Addiscott, 1996).

Se observo una reduccién de la relacion C/N en las
zonas cultivadas, tal como lo reportaron otros auto-
res, como Rasmussen y Parton (1994). Esto puede
ser debido a la fertilizacién nitrogenada vy al incre-
mento del cultivo de soja, cuyo residuo presenta
una baja relacion C/N. Por el contrario Andriulo y
Cordone (1998) encontraron tendencias opuestas a
esto, los autores lo atribuyen a la menor historia de
fertilizacion nitrogenada de los suelos muestreados
y a la presencia, en los suelos cultivados, de una
fraccion de MO resistente.

Cuadro 2: Medias ajustadas de materia organica y nitrogeno total, relacion C/N, densidad aparente y stock de carbono para las
zonas de vegetacion natural (Caldén) y manejos agricolas bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en la provincia de

San Luis (Argentina).

Caldén LC SD
N kg/m? 1,00 b 1,28 a 1,41 a
MO kg/m? 3,88 a 3,07b 3,22b
DA Mg/m? 1,34 b 1,45a 1,46 a
C/N 249a 1,56 b 1,39b
Stock CO Mg/ha 22,49 a 17,94 b 17.81b

Las letras minusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre zonas.

CONCLUSIONES

El reemplazo de la vegetaciéon natural por agricultu-
ra, en la modalidad realizada, ocasiond una reduc
cion del 20% del stock de C. Determinadas tecno-
logias (ej. siembra directa) no son sustentables en
si mismas, es imprescindible implementarlas con un
adecuado manejo de préacticas relacionadas (para el
caso, rotaciones y generacion de coberturas).

Es necesario continuar con los estudios de la dina-
mica del C y el N en estos suelos, profundizando
sobre la distribucion de C en las fracciones de MO
de diferente labilidad, a fin de tener una mejor com-
prension del funcionamiento del sistema.
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RESUMEN

La produccion forestal, debido a la alta produccién
de biomasa, que favorece el aumento de carbono
orgénico (CO) y sus transformaciones, puede me-
jorar algunas propiedades del suelo, tales como la
estructura, permeabilidad y capacidad de retencion
de agua. De acuerdo a varios estudios realizados,
los factores que mas influyen sobre el secuestro
y acumulacion de CO son el tipo de suelo, el uso
previo de la tierra, el clima y el manejo del sitio. En
el presente trabajo se evaluo el efecto de la fores-
taciéon, en comparacion con diferentes practicas de
uso, en siete sitios de la Regién Semiarida Pampea-
na, diferenciados por su composiciéon granulomé-
trica. En todos los sitios, se trabajé con la misma
especie forestal (Pinus halepensis), evaluando ade-
mas dos situaciones contrastantes, suelos cultiva-
dos y suelos virgenes (Bosque de Prosopis Calde-
nia). Sobre muestras superficiales de suelo de cada
uno de los tratamientos se determind contenido
total y fracciones granulométricas del carbono or-
ganico, humedad equivalente, densidad aparente
y densidad real. Los resultados obtenidos permiten
concluir que los efectos de diferentes practicas de
manejo del suelo, son dependientes del ambiente
(en este caso caracterizado principalmente por la
textura del suelo), y por otra parte del grado de
uso del suelo, lo que produce efectos negativos en
las propiedades evaluadas.

Palabras clave: Plantaciones forestales, region se-
miarida pampeana, propiedades fisicas del suelo.
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INTRODUCCION

La produccion forestal, debido a la alta produccién
de biomasa, que favorece el aumento de carbono
organico (CO) y sus transformaciones, puede me-
jorar algunas propiedades del suelo tales como la
estructura, permeabilidad y capacidad de retencion
de agua (Young, 1989), principalmente en aquellos
suelos que han sufrido procesos de degradacién por
efectos del laboreo e intensificacion del uso agricola
(Johnson, 1992; Six et al., 2002). Sin embargo es-
tos efectos resultan dependientes de distintos fac-
tores como el tipo de suelo (Lugo y Sanchez, 1986,
Lopez-Ulloa, et al., 2005), el uso previo de la tierra
(Paul et al., 2002), el clima (Paul et al., 2002) y el ma-
nejo del sitio (Blanco-Canqui et al., 2005).

Teniendo en cuenta que en nuestra regiéon no hay
estudios sobre los efectos de esta practica de uso del
suelo, se establecié como objetivo de trabajo eva-
luar el efecto de la forestacion, en comparacion con
diferentes practicas de uso, en suelos diferenciados
principalmente por su composicion granulométrica
y distribuidos a través de una transecta de 300 km
(norte-sur) en la Regién Semiarida Pampeana.

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos del trabajo, se evaluaron
los efectos de distintas practicas de uso del suelo so-
bre propiedades edéaficas de molisoles y entisoles de
la RSP (Figura 1y Tabla 1). Los resultados fueron anali-
zados mediante analisis de componentes principales.



Tabla 1: Caracteristicas de los sitios seleccionados

Sitio Paisaje predominante Tipo de suelo L+A (%)
Maisonave (M) Planicie medanosa con tosca Haplustol Entico 45
Caleuft (C) Planicie medanosa con tosca Haplustol Entico 37
Trenel (T) Planicie con tosca Haplustol Entico 45
Victorica (V) Médanos Torripsament Tipico 14
Santa Rosa (S) Planicie con tosca Haplustol Entico 35
Jaguel del Monte (J) Meédanos Torripsament Tipico 12
General Acha (G) Mesetas y valles transv. Torripsament Ustico 25

[
Maisonave
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Figura 1. Distribucion geogrdfica de los sitios seleccionados.

Se evaluaron plantaciones forestales de (F) de Pinus
Halepensis de méas de 35 afos de edad, las cuales
fueron comparadas con una situacion de suelo agri-
cola (A) y otra bajo cobertura vegetal nativa de Pro-
sopis caldenia (C).

De cada sitio, se extrajeron con cilindros (1060cm3),
8 muestras de suelo a una profundidad de 0-6 cm

en cada tratamiento. En los tratamientos forestados
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las muestras fueron tomadas al azar y a una distan-
cia equidistante de los arboles a fin de evaluar el
efecto arbol (Riestra et al., 2008).

Se realizaron determinaciones de densidad aparente
(DA, cilindros), densidad real (DR, picnémetros), hu-
medad equivalente (HE, centrifuga), carbono organico
total (COT) y carbono orgénico fracciéon joven (COJ),
media (COM) y vieja (COV) (Soon y Abboud, 1991).



Para poder obtener las distintas fracciones de
CO, asociada a agregados de 100-2000 um, 50-
100 um y < 50 pm, se llevé a cabo un fracciona-
miento de suelo de acuerdo a la técnica descripta
por Cambardella y Elliott (1992) y modificada por
Noellemeyer et al., (2006).

RESULTADOS

La Tabla 2 contiene los valores medios (ocho repe-
ticiones) de las propiedades evaluadas a las cuales
se les aplico el analisis de componentes principales

(Figura 2):

Tabla 2: Matriz de datos originales para las prdacticas de uso del suelo y ambientes estudiados.

DA DR PT HE COT COJ COM Ccov
TRATAMIENTO (g/om’) (glem’) (%) %) (ke)  (ke)  (gke)  (gke)
SA 1,12 2,51 55 11,5 9.3 1.9 1.8 8.4
MA 1,24 2,48 49 12,2 9.8 2.4 1.5 6,5
TA 1,01 2,20 54 15,6 24,2 11,9 4,7 12,3
GA 1,14 2,21 48 10,1 12,0 4.9 29 6,7
JA 1,34 2,41 44 4,5 4,5 1.3 0.4 1.3
CA 1,21 2,05 41 12,3 10,4 3,0 1,1 11,0
VA 1,29 2,30 43 3.4 6.8 2,3 0,7 5,5
SF 0,92 2,13 56 12,1 243 3.0 2,0 10,5
MF 0,94 1,97 52 17,8 33,5 11,9 32 18,5
TF 0,84 1,82 53 20,7 53,3 31,7 4,6 16,8
GF 0,87 1,68 48 12,6 453 27,9 2,6 7.8
JF 1,32 2,38 44 3.9 3,2 0,6 0.3 0,8
CF 0,97 1,73 43 13,2 30,0 18,2 2,3 10,8
VF 1,05 2,11 50 8.0 30,3 11,0 1,0 5.3
SC 0,94 2,30 58 12,5 22,5 11,2 3,0 10,0
MC 0,73 1,51 51 21,5 76,5 49.6 11,5 16,6
TC 0,65 1,59 59 25,6 95,5 56,7 7.4 27,7
GC 0,89 2,08 57 12,9 29.0 14,4 3,6 12,1
JC 1,27 2,35 45 4,3 4,2 1,2 0,6 1.8
CC 0,99 1,94 49 16,9 284 15,1 2,6 12,5
vC 1,22 2,27 46 6.4 20,0 5,2 1,5 5.1
7,00
PT
3,501
R
sA
_ MA cov
g ® GA HE 1F T
% 0,00 JFTJ\ZFVC ® [6]
S JA. = ca " st e
o} [

-3,50
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Figura 2: Biplot para las dos primeras componentes principales.
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DISCUSION metrias mas finas. De esta manera se comprueba
que de no considerar la influencia de la granulo-
El andlisis de componentes principales muestra que  metria, suelos agricolas pueden presentar mayores
existe estrecha relacion entre los contenidos de  contenidos de CO, mayor capacidad de almacenar
carbono orgénico y sus fracciones con los niveles  agua y menores densidades que suelos virgenes.
alcanzados por las propiedades fisicas evaluadas,  Esta influencia dada por variaciones en las fraccio-
principalmente DA y HE. nes granulométricas mas finas, limita la extrapo-
lacion de resultados donde se evaltan los efectos
Los tratamientos (sitio-manejo) han influenciado de  del manejo y también el poder establecer umbrales
manera importante sobre las propiedades edaficas,  criticos en propiedades edaficas.
las cuales muestran un amplio rango de variacion:
DA (0,65 g/cm3-1,34 g/cm3), HE (3,9 %-25,6 %),  También puede inferirse que el efecto de la fores-
COT (3,2 g/kg-95,5 g/kg), COJ (0,6 g/kg -56,7 g/kg),  tacion como practica de recuperaciéon en molisoles
COM (0,3 g/kg -11,5 g/kg), COV (0,8 g/kg -27,7 g/ y entisoles de la RSP, resultard dependiente tam-
kg). Estas propiedades han resultado mas sensiblesa  bién de la granulometria de los sitios estudiados.
la influencia del manejo y granulometria entre sitios.  En la medida que los suelos son granulométrica-
mente mas finos, las diferencias entre C y PH, son
Considerando cada sitio en particular, los trata-  mayores, lo que significa que en estos sitios no se
mientos PH y C se diferencian de sus pares agrico-  ha llegado aun a la maxima capacidad de acumu-
las en mayor grado en aquellos suelos de granulo-  lacién y secuestro de CO.
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RESUMEN

Durante la dltima década se ha incrementado el inte-
rés por la forestacion de tierras agricolas, ya que di-
cha practica ha sido reconocida como un cambio de
uso de la tierra que podria contribuir a mitigar el in-
cremento de CO, atmosférico, debido a que puede
incrementar el CO (carbono orgénico) especialmente
en suelos que han sufrido procesos de degradacién
por el efecto de labranzas y uso agricola. Segun va-
rios estudios, dos de los factores que mas influyen
sobre la acumulacion y secuestro de C es el tipo de
suelo y el manejo del sitio. El objetivo de nuestro tra-
bajo fue evaluar el aporte plantaciones forestales (Pi-
nus Halepensis y Eucalyptus spp) sobre la acumu-
lacion de CO comparado con una situaciéon agricola
y una situacion virgen, representada por el bosque
de Caldén (Prosopis Caldenia), en diferentes am-
bientes de la RSP, diferenciados principalmente por
la textura de sus suelos. A medida que la textura de
los suelos es mas fina, los contenidos de CO aumen-
tan. El bosque de Caldén tendria la mayor capacidad
de aporte de CO, seguido por las plantaciones fo-
restales, lo cual indicaria diferencias en la capacidad
de cada sistema para acumular CO en el suelo. Las
diferencias en la acumulacion de CO se hacen mayo-
res entre las distintas practicas de uso del suelo, en
la medida que aumenta el contenido de particulas
finas del mismo. Se concluye, que las plantaciones
forestales tienen una mayor capacidad de aporte de
CO en los suelos, en comparacion a suelos agricolas,
por lo que dicha practica puede recuperar suelos de-
gradados por labranzas y uso agricola en cuanto a
contenidos de CO en el mediano a largo plazo.

Palabras clave: forestacién, carbono organico,
textura.
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INTRODUCCION

Durante la tltima década se ha incrementado el in-
terés por la forestacion de tierras agricolas, ya que
dicha préactica ha sido reconocida como un cambio
de uso de la tierra que podria contribuir a mitigar
el incremento de co, atmosférico (IPCC, 2000).

La implantacién de bosques puede incrementar
el carbono orgéanico (CO) especialmente en sue-
los que han sufrido procesos de degradacién por
el efecto de labranzas y uso agricola (Johnson,
1992; Six et al., 2002).

Varios autores han estudiado la contribuciéon
de la forestacién sobre el contenido de CO en
suelos provenientes de tierras agricolas (Huntin-
gton, 1995; Ellert & Gregorich, 1996; Bashkin &
Binkley, 1998; Post & Kwon, 2000). Al respecto,
Six et al., (2002) en estudios conducidos sobre
Alfisoles y Molisoles de régimen udico compro-
baron incrementos del 37 y 52% en los conte-
nidos de CO de suelos forestados respecto de
suelos bajo agricultura.

De acuerdo a varios estudios realizados, los fac-
tores que mas influyen sobre el secuestro de C
son el tipo de suelo (Lal, 2001; Jandl, R., 2001),
el uso previo de la tierra (Paul et al., 2002), la
especie forestal utilizada (Lal, 2001; Paul et al,;
2002; Lamenih et al., 2004), el clima (Lal, 2001;
Paul et al., 2002) y el manejo del sitio (Zinn et al.,
2002; Lal, 2001, Six et al., 2002; Blanco-Canqui
et al., 2005).

En Argentina en general, y en la Regién Semiari-
da Pampeana (RSP) en particular, existe muy poco



conocimiento acerca del impacto de la foresta-
cién sobre el secuestro de CO en los suelos, y los
factores que afectan este proceso.

Por lo tanto el objetivo de nuestro trabajo es eva-
luar el aporte las plantaciones forestales sobre la
acumulacién de CO comparado con una situacion
agricola y una situacion virgen, representada por
el bosque de Caldén (Prosopis Caldenia), en dife-
rentes ambientes de la RSP, diferenciados princi-
palmente por la textura de sus suelos.

Por todo lo expuesto, se desprende que la canti-
dad de CO acumulado y estabilizado en el suelo
por una misma especie forestal resultaria depen-
diente de la textura del mismo. Por otra parte se
esperarfa que bajo sistemas forestales, dicha acu-
mulacion de CO sea mayor que en la situaciéon
agricola e inferior a la situacion virgen.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en seis sitios con
condiciones edafoclimaticas contrastantes (Tabla

Tabla 1. Caracterizacion de los sitios de estudio.

1y Figura 1), correspondientes a los viveros fo-
restales que conduce el Ministerio de la Produc-
cion de la Provincia de La Pampa. En los mismos
se cuenta con parcelas forestadas de aproxima-
damente 7000 m? de superficie y de 35 a 40
afos de edad.

Las especies forestales utilizadas en el presente
trabajo, fueron Eucalyptus spp. y Pinus halepen-
sis. Dentro de cada sitio se seleccion6 un lote
bajo agricultura y un espacio cubierto por bos-
gue de caldén, cercanos a los viveros forestales,
y con suelos de textura similar a los de las parce-
las forestales.

En cada uno de los sitios se tomaron muestras de
suelo de 0-20 cm de profundidad, y se determiné
el contenido de CO por digestién acida con Di-
cromato de potasio a 120 °C por 1 hora y cuan-
tificacion colorimétrica (Soon & Abboud, 1991)
y la composicién granulométrica de los mismos
mediante el método de la pipeta de Robinson.

Con los datos obtenidos, se llevd a cabo un ana-
lisis de regresién entre las variables estudiadas.

Sitio Coordenadas Paisaje predominante Tipo de suelo Pp anual
Santa Rosa 36°37 Sy 64°37 O | Planicie con tosca Haplustol entico 706.7
General Acha 37°22" Sy 64°35"0O | Mesetasy v. transv. Torripsamment ustico 608.1
Trenel 35°41"Sy 64°08" O | Plcon tosca Haplustol entico 796.1
Victorica 36°12° Sy 65°26" O | Médanos Torripsamment Tipico 6282
Jaguel del Monte | 36°40° Sy 65°41" O | Médanos Torripsamment Tipico 643.9
Caleufu 35°35"Sy64°33"0O | Pl. medanosa ¢/ tosca Haplustol entico 844 .4
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Figura 1: Ubicacion de los diferentes sitios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de comparar el aporte de la forestacion
en cuanto a la acumulacién de CO al suelo respec-
to de suelos agricolas y virgenes, se utilizé los datos
de las dos especies forestales en forma conjunta.
De la Figura 2 se puede apreciar que los suelos
bajo estudio abarcan un amplio rango de textura,
representado en este caso por los contenidos de
(L+A). Por otra parte, los contenidos de CO presen-
tan también variaciones importantes.

Desde un analisis mas preciso, se observa a me-
dida que la textura de los suelos es mas fina, los
contenidos de CO aumentan. Es importante notar
que los niveles de CO en los suelos de las planta-
ciones forestales fueron significativamente mayo-
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res que en los suelos agricolas (p< 0,0148), y que
a niveles bajos de L+A fueron similares a los de los
suelos virgenes. Se observé que las pendientes de
las tres lineas de regresion fueron diferentes entre
sf, lo cual indicaria diferencia en la capacidad del
sistema para acumular CO en el suelo. El bosque
de Caldén tendria la mayor capacidad de aporte
de CO, seguido por las plantaciones forestales,
con pendientes muy altas en comparaciéon con
suelos bajo cultivos agricolas con una pendiente
tendiente a 0 (0,016), lo cual podria ser explicado
por el grado de remociéon de los suelos bajo esta
ultima situacion. Las diferencias en la acumula-
cién de CO se hacen mayores entre las distintas
practicas de uso del suelo, en la medida que au-
menta el contenido de fracciones granulométri-
cas finas del mismo.
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Figura 2. Contenido de CO en funcion del contenido de limo mas arcilla de los diferentes suelos.

CONCLUSIONES nes forestales tienen una mayor capacidad de aporte
de CO en los suelos, en comparacion a suelos agrico-
La textura del suelo influyd sobre la capacidad de las, por lo que dicha préactica puede recuperar suelos
acumulacion de CO. A partir de las pendientes de las  degradados por labranzas y uso agricola en cuanto a
curvas de regresion se desprende que las plantacio-  contenidos de CO en el mediano a largo plazo.
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RESUMEN

El carbono organico particulado (COP) esta fisica-
mente protegido en los agregados del suelo, lo que
influye en procesos que tienen un profundo efecto
sobre su dinamica, la estabilidad de los agregados
y el ciclo de los nutrientes. El conocimiento de la
distribucion del COP en los agregados y de su dina-
mica, relacionados con los sistemas de labranza y
la textura del suelo, es necesario para comprender
mejor la dinamica del C para un manejo sustenta-
ble de los agroecosistemas. Se tomaron muestras
(0-5 y 5-20 cm) de dos ensayos de larga duracion
sobre suelos con diferente textura y contenido de
carbono organico, representativos del Sudeste Bo-
naerense (Balcarce y Barrow). Ambos ensayos fue-
ron iniciados en 1997 sobre una pastura de 4 afos
con una rotacion girasol-trigo-maiz bajo siembra
directa (SD) y labranza convencional (LC). Las
muestras se re-humedecieron por sumergimiento
o mojado violento (MV) y por capilaridad (MC) y se
tamizaron en agua por distintos tamices. Se deter-
mind carbono organico total (COT), asociado a la
fraccion mineral (COA), COP fino (COPf) y grueso
(COPg). Bajo SD se produjo mayor acumulacion de
COT en la capa superficial, tanto en los macroa-
gregados (MA) como en los microagregados (M),
que bajo LC. Las diferencias se deberian a cambios
en las concentraciones de las fracciones de COP. El
COPf estuvo maés protegido en los agregados que
el COPg, y especialmente en los MA, proporcio-
nando a éstos mayor estabilidad. Por otra parte,
el suelo de Balcarce expuso mayor capacidad para
secuestrar C que el de Barrow.

112

Palabras clave: carbono organico particulado;
siembra directa, labranza convencional.

INTRODUCCION

Las préacticas agricolas inapropiadas son la causa
principal de la degradacién del suelo que lleva a
la disminucién de la productividad agricola, al de-
terioro de recursos y ecosistemas basicos, y a la
pérdida de biodiversidad (Doran et al., 1996).Para
revertir estas tendencias es necesaria la elecciéon de
sistemas de manejo en el largo plazo adecuados
para el suelo y los cultivos, que permitan restaurar
sus propiedades (Lal, 1998).

Se ha observado que el carbono (C) organico par-
ticulado (COP) esta correlacionado con la rapida
disminucion de los contenidos del C organico to-
tal (COT) al cultivar suelos virgenes (Puget & Lal,
2005). Asimismo, esta fraccion es muy sensible a
los cambios producidos por las practicas de ma-
nejo (Cambardella & Elliott, 1992), ocasionando
variaciones en la disponibilidad de nutrientes para
los cultivos y en la estabilidad de la estructura del
suelo (Carter, 2002; Bouajila & Gallali, 2010). El
COP esta fisicamente protegido en los agregados
del suelo, lo que influye en diferentes procesos
gue tienen un profundo efecto sobre su dinamica,
la estabilidad de los agregados y el ciclo de los
nutrientes (Six et al., 2004).

En el Sudeste de la Provincia de Buenos Aires (SEBA)
se ha comprobado que la variacion del COP es mas



sensible que la del COT ante practicas de manejo
de suelo y cultivos contrastantes (Eiza et al., 2005).
Sin embargo, a pesar de la relacién entre el COP y
la capacidad del suelo de proveer nutrientes a los
cultivos, los contenidos de esta fraccion de C no se
relacionaron con los rendimientos y las respuestas
a la fertilizacion de los cultivos bajo siembra directa
(SD) o bajo labranza convencional (LC) (Dominguez
et al., 2009). La posible localizacién fisica diferen-
cial del COP en los agregados bajo ambos sistemas
de labranza podria ser condicionante de su minera-
lizacion y de la expresion de la capacidad del suelo
de proveer nutrientes. La distribucién del COP en
diferentes categorias de agregados bajo diferentes
sistemas de labranza, no ha sido estudiada en sue-
los del SEBA. El conocimiento de la distribucion del
COP en los agregados del suelo y de su dinami-
ca, relacionadas con los sistemas de labranza y la
textura del suelo, contribuird a comprender mejor
la dindmica del C para un manejo sustentable. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la distribucién
de los contenidos de las fracciones de C organico
en los distintos tamafos de agregados en dos sitios
representativos del SEBA (Barrow y Balcarce) y bajo
dos sistemas de labranza (SD y LQ).

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de suelo de dos ensayos de
larga duracion, ubicados sobre suelos representati-
vos del SEBA. El Sitio 1 fue el ensayo de Labranzas,
ubicado en la Estacion Experimental Agropecuaria
(EEA) INTA Balcarce, sobre un complejo de suelos
de Argiudol Tipico y Paleudol Petrocalcico con tex-
tura superficial franca (238, 347, 424 g kg™' de arci-
lla, limo y arena, respectivamente), y un contenido
inicial de 3,56 g COT 100 g™' de suelo. El Sitio 2 fue
el ensayo de Labranzas y Rotaciones ubicado en
EEA Integrada INTA Barrow, Tres Arroyos, sobre un
suelo Paleudol Petrocélcico con textura franco-ar-
cillo-arenosa (259, 269, 472 g kg™ de arcilla, limo
y arena, respectivamente), y un contenido inicial
de 2,26 g COT 100 g™ de suelo. Ambos ensayos
fueron iniciados en 1997 sobre una pastura de 4
anos, con una rotacién girasol (Helianthus annuus
L.) — trigo (Triticum aestivum L.) — maiz (Zea mays
L.) bajo SD y LC y un disefio en blogues completos
aleatorizados con tres repeticiones.

En ambos sitios, en parcelas bajo SD y LC, se to-
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maron muestras compuestas a 0 -5y 5 -20 cm
de profundidad con un muestreador de 4,5 cm de
didmetro. Cada muestra fue tamizada en fresco por
un tamiz de 8 mm y luego secada a 50 °C. En 150
g de cada muestra seca se realizé el fraccionamien-
to por tamafo de agregados, luego de utilizar dos
métodos de re-humedecimiento: mojado violento
(MV) y por capilaridad (MC) (Six et al., 1998). Tami-
zando las muestras sometidas a cada una de ellos
sucesivamente a través de tamices de distinta malla
(2000 pm, 250 pm y 50 pm), se separan agregados
sometidos a diferentes fuerzas de disrupcion.

A cada una de las fracciones de tamafo de agre-
gados se le realizd otro fraccionamiento fisico para
obtener la fraccion orgénica asociada a limos mas
arcillas y la fraccion orgéanica particulada (> 50 pm).
Se utilizdé el método descripto por Cambardella y
Elliott (1992), con modificaciones propuestas por
Six et al. (1998), quienes propusieron dividir la frac-
cién organica particulada en gruesa (> 250 pym) y
fina (250 - 50 pym) debido al distinto rol de cada
una de ellas en el suelo.

Los contenidos de COT y de C organico asociado
(COA) y particulado fino (COPf) de cada fraccion de
agregados se determinaron por el método de oxi-
dacion humeda con mantenimiento de la tempera-
tura de reaccién (Schlichting et al., 1995). Los con-
tenidos de C organico particulado grueso (COPg) se
determinaron por diferencia. Los contenidos de las
distintas fracciones de C organico en las fracciones
por tamafio de agregados, se expresaron en uni-
dades de concentracion referidas a la masa de la
fraccion de agregados correspondiente (g 100 g™’
fraccion de agregado). Los resultados se presentan
para las capas superficial (0 — 5 cm) y arable (0 - 20
c¢m, promedio ponderado de 0 -5 cmy 5 - 20
c¢m) y para las fracciones por tamafo de agregados:
macroagregados (MA) (>250 pm, suma de >2000
pgmy 2000 — 250 pm), microagregados (M) (250 —
50 pm) y fraccion < 50 pm.

Los resultados fueron analizados mediante un ana-
lisis de varianza para un modelo mixto en el cual
los sistemas de labranza y los sitios fueron conside-
rados como efectos fijos y los blogues como alea-
torios. Se utilizé el procedimiento MIXED del siste-
ma SAS (Statistical Analysis System, SAS Institute,
2009). En todos los casos se considerd un nivel de
significacion del 5%.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la capa superficial del suelo (Tabla 1) las concen-
traciones de COT en los MA 'y los Ml fueron, en ge-
neral, mayores (p < 0,05) bajo SD que bajo LC, inde-
pendientemente del método de humedecimiento.
Por otro lado, en la capa arable (Tabla 1) no se de-
tectaron diferencias (p > 0,05) en los contenidos de
COT entre los sistemas de labranza en las distintas
fracciones de agregados. Asimismo, los contenidos
de COT en las diferentes fracciones de agregados
mostraron, en general, diferencias significativas (p <
0,05) a favor de Balcarce en ambas capas de suelo.
Los contenidos de COA (Tabla 2) en los MA de la
capa superficial luego del MC, no fueron diferentes
(p > 0,05) entre los sistemas de labranza. Sin em-

bargo, los de los Ml fueron mayores (p < 0,05) bajo
LC que bajo SD. Contrariamente, luego del MV, los
MA de la capa superficial presentaron mayores (p
< 0,05) concentraciones de COA bajo SD que bajo
LC, mientras que en los MI, no hubo diferencias (p >
0,05) entre los sistemas de labranza. Por otra parte,
en toda la capa arable, luego del MC la tendencia
fue la misma que en los primeros 5 cm. El mismo
comportamiento se verificé, luego del MV, excepto
en los MA y en los MI de Balcarce, en los que los
contenidos de COA fueron iguales (p > 0,05) en-
tre los sistemas de labranza, y mayores (p < 0,05)
bajo LC que bajo SD, respectivamente. Asimismo,
los contenidos de COA en ambas capas luego del
MV, fueron mayores (p < 0,05) en Balcarce que en
Barrow tanto, en los MA como en los M.

Tabla 1. Comparaciones de medias de COT en cada fraccion de agregados. Letras minusculas o mayusculas iguales indican que no hay
diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segiin corresponda)
o entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la misma, seguin corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccion

de agregados, método de humedecimiento y profundidad.

COT (g C.100 g de FA")

Métodos de Mojado

Por Capllaridad

Fraccion de Agregados (um) (FA)

> 250 250-50 <50 > 250 250-50 <50

- ekem
Promedio SD 6,56 a - 368a 6,51 a - 381a
Promedio LC 567b - 3,60 a 548 b - 365a
Promedio Balcarce 6,78 A - 404 A 6,54 A - 414 A
Promedio Barrow 5,46 B - 3,24B 5,44 B - 3,32 B
SD-Balcarce - 2,53 aA - - 2,76 aA -
SD-Barrow - 1,88 aB - - 2,11 aB =
LC-Balcarce - 2,20 bA - - 2,06 bA -
LC-Barrow - 1,77 aB - - 1,85 bA -
Promedio SD 5,48 a 1,99 a 343 a 552 a 1,99 a 343 a
Promedio LC 551 a 191a 354 a 534 a 1,89a 360a
Promedio Balcarce 6,18 A 2,28A 3,90 A 6,02 A 2,16 A 3,92 A
Promedio Barrow 481B 1,62 B 3,07B 484 B 1,725 BRIEE

Los contenidos de COPf (Tabla 2) en la capa su-
perficial fueron mayores (p < 0,05) bajo SD que
bajo LC, utilizando cualquiera de los métodos de
humedecimiento. En la capa arable, sélo se de-
tectaron diferencias en COPf entre los sistemas
de labranza en los MA luego del MV, siendo el
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contenido superior (p < 0,05) bajo LC que bajo
SD, y en los Ml luego del MC, siendo las concen-
traciones mayores (p < 0,05) bajo SD que bajo LC.
Por otro lado, las concentraciones de COPg solo
fueron mayores (p < 0,05) bajo SD que bajo LC
luego del MC en los primeros 5 cm de suelo. En



las otras situaciones, las concentraciones de COPg
no difirieron (p > 0,05) entre los sistemas de la-
branza. Los contenidos de COPfy de COPg luego
del MC (Tabla 2) fueron, en general, iguales (p >
0,05) entre sitios, en ambas capas de suelo. Por
otro lado, luego del MV, los contenidos de COPfy
COPg fueron mayores (p < 0,05) en Balcarce que
en Barrow en las dos capas de suelo.

Coincidiendo con Elliott (1986), en este trabajo
los MI presentaron menores concentraciones de
COT que los MA y en la capa superficial mayo-

res contenidos bajo SD que bajo LC (Tabla 1).
Por otra parte, si bien en coincidencia con otros
autores (Denef et al.,, 2004; Yamashita et al.,
2006), de 0 - 5 cm las concentraciones de COA
en los MA fueron también mayores (p < 0,05)
bajo SD que bajo LC, el COA representé una alta
proporcién del COT (~ 69 %), similar para ambos
sistemas de labranza. Es decir que las mayores
concentraciones de COT, especialmente en los
MA bajo SD con respecto a LC, estarian relacio-
nadas a cambios en las concentraciones de las
fracciones de COP.

Tabla 2. Comparaciones de medias de las fracciones del COT en cada fraccion de agregados. Letras minusculas o mayusculas iguales
indican que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio,
seguin corresponda) o entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la misma, segun corresponda), respectivamente,
dentro de cada fraccion de agregados, método de humedecimiento y profundidad.

Método de Mojado
e e s |
COPg COPf COA COPg COPf COA
gC.100gdeFA”"
FA (um)

> 250 > 250 250-50 > 250 250-50 > 250 > 250 250-50 > 250 250-50
Promedio SD 0,52a 154a 057 a 452a 160a 093a 1,37a - 422a 1,03b
Promedio LC 0,41a 1,33b 0,34b 3,95b 164a 0,54 b 0,93b - 4,01a 1,28a
Promedio Balcarce 059A 1,50 A 057 A 4,69 A 1,82A 0,84A 101A - 469A 1,20A
Promedio Barrow 033B 1,36 B 0,35B 3,78 B 1,43B 0,63A 1,28A - 354B 1,11A
SD-Balcarce - - - - - - - 1,66 aA - -
SD-Barrow - - - - - - - 1,05aB - -
LC-Balcarce - - - - - - - 0,62bA - -
LC-Barrow - - - - - - - 0,61bA - -
Promedio SD 0,32a 097b 041a - - 061a 091a 1,04a 4,00a 0,86 b
Promedio LC 0,36 a 1,13a 032a - - 052a 0,79a 0,61b 4,03 a 1,2a
Promedio Balcarce 044A 1,15A 0,49A - - 0,63A 072A 092A 468A 1,15A
Promedio Barrow 0,23B 095B 023B - - 0,50 A 0,98A 0,73A 3,36 B 0,94 A
SD-Balcarce - - - 4,60 aA 1,72bA - - - - -
SD-Barrow - - - 3,78 aB 1,39aB - - - - -
LC-Balcarce - - - 4,60 aA 1,85aA - - - - -
LC-Barrow - - - 3,50 bB 1,33 aB - - - - -

En la capa superficial, si bien se observé una mayor
concentracién de COPf bajo SD que bajo LC, tan-
to en los MA como en los MI, se observé ademas
que, independientemente del sistema de labranza,
las concentraciones de COPf en los MA estables que
persistieron luego del MV se incrementaban respec-
to a las observadas luego del MC (Tabla 2). Six et al.
(1998) informaron una mayor proporcién de COPf
bajo SD que bajo LC retenida en los Ml dentro de
los MA, por lo cual concluyeron que el turnover
lento de los MA bajo SD conduce al secuestro de

C, principalmente como COPf. Asimismo, la menor
concentracién de COPg en los agregados luego del
MV, pusieron en evidencia que el COPf estuvo me-
jor protegido dentro de los MA o que el COPf es
guimicamente mas recalcitrante, con menor tasa de
descomposicion bajo SD que bajo LC. Por otro lado,
Roldan et al. (2010) informaron que los MA en la
capa superficial de los suelos analizados fueron mas
estables bajo SD que bajo LC. Por lo tanto, se con-
firma que el sistema de labranza menos agresivo fa-
voreci6 la acumulacion de COPf dentro de MA mas
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estables, protegiéndolo con ello de la degradacion
por microorganismos (Six et al., 2002). Las menores
concentraciones de COPf (Tabla 2) y de COA en los
MA bajo LC, ponen en evidencia que este sistema
de labranza alterd el proceso de formacion y estabi-
lizacion de MA. Por lo tanto, debido al turnover mas
lento de los agregados bajo SD, se puede afirmar
que el COPf es la fraccion que se pierde bajo LC,
pero que en el caso de la SD, queda secuestrada
probablemente en los MI dentro de los MA esta-
bles. Asimismo, en la capa arable, la distribucion
de las concentraciones de COPfy COPg en los MA
y los M, sigui6, en general, el mismo patréon que
en superficie independiente del método de hume-
decimiento. Sin embargo, se observé que bajo SD,
estas concentraciones fueron, en general, menores
en toda la capa arable que a 0 - 5 cm de profundi-
dad, mientras que bajo LC fueron muy similares en
ambas las capas (Tablas 2). La similitud en las con-
centraciones de COT en la capa arable de los dos
sistemas de labranza era esperable, dado que la SD
incrementa los contenidos de COT en los diferentes
tamanos de agregados en los primeros 0 — 5 ¢cm
del suelo pero, en general, ese incremento se diluye
en toda la capa arable (Beare et al., 1994; Six et al.,
1998). Por otra parte, el laboreo mezcla la capa ara-
ble del suelo, por lo que, en general, los contenidos
de COT son similares entre las dos profundidades
analizadas (Franzluebbers, 2002).

Por otra parte, los resultados presentados en las
Tablas 1y 2 pusieron en evidencia la mayor capa-
cidad de los suelos de Balcarce para secuestrar C,
con respecto a los de Barrow. Estas desigualdades
en los contenidos de C entre los sitios, podrian estar
asociadas con los contenidos originales de COT y las
caracteristicas texturales de cada sitio, ya que éstos
afectan la cantidad, la calidad y la distribucién de
las fracciones de C. Por otro lado, también podrian
estar relacionadas a las condiciones ambientales del
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suelo, las que condicionan a los microorganismos y
su grado de proteccién en el suelo (Balesdent et al.,
2000; Galantini et al., 2008), como asi también a
la productividad de los cultivos (Dominguez et al.,
2009). En Balcarce, las mayores concentraciones de
COA, COPg y COPf determinadas en los agregados
(Tablas 2), comprueban que los factores intervinien-
tes en los procesos de descomposicion, formacién
y estabilizacion de estas fracciones de C tuvieron
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas mas favo-
rables, que le permitieron ser mas eficientes en el
secuestro de C que en Barrow.

CONCLUSION

En los suelos bajo estudio, la SD permitié una mayor
acumulacién de COT, tanto en los MA como en los
MI, que un sistema mas agresivo, especialmente en
la capa superficial. La mayor concentracién en ésta
se debio, principalmente, a cambios en las concen-
traciones de las fracciones de COP, especialmente
de COPf. El COPf estuvo mas protegido que el COPg
en los agregados, especialmente en los MA, pro-
porcionando a éstos, mayor estabilidad. Asimismo,
esas diferencias en C organico entre los sistemas de
labranza no se detectaron en la capa arable. Por
otra parte, la mayor capacidad del suelo de Balcar-
ce para secuestrar C en relacion al suelo de Barrow
estarfa asociada a la diferencia en textura y en con-
tenido inicial de COT entre los mismos.
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RESUMEN

El contenido de carbono orgéanico (CO) del suelo es
un parametro importante para sequir la dindmica de
las propiedades edéficas relacionadas con el uso. La
dindmica y el equilibrio de la fracciéon organica en el
suelo pueden ser modificados por factores naturales
y antropicos. La magnitud y oportunidad de estos
cambios pueden ser diferentes entre suelos y entre
formas de uso, y resultan frecuentemente depen-
dientes de la condicion inicial de los mismos, y de
los efectos de distintos sistemas de labranza. Se to-
maron muestras (0-5 y 5-20 cm) de dos ensayos de
larga duracién sobre suelos con diferente textura y
contenidos de carbono organico, representativos del
Sudeste Bonaerense (Balcarce y Barrow) y su situa-
cion pseudo-pristina correspondiente (Parque). Am-
bos ensayos fueron iniciados en 1997 sobre una pas-
tura de 4 anos con una rotacion girasol-trigo-maiz
bajo siembra directa (SD) y labranza convencional
(LC). Las muestras se re-humedecieron por sumer-
gimiento o mojado violento y se tamizaron en agua
por distintos tamices. Se determiné CO total (COT),
asociado a la fraccion mineral (COA), CO particulado
(COP) y sus disminuciones porcentuales relativas al
Parque. A pesar de su menor concentracion de COP
en los macroagregados (MA) estables en la capa su-
perficial, el suelo con textura mas gruesa (Barrow)
sufrio menores pérdidas con respecto a la situacion
pseudo-pristina, lo cual sugiere una mayor protec-
cion del COP en el mismo debido a su mayor conte-
nido de arcilla en la fraccidn menor que 50pm.

Palabras clave: carbono organico particulado;
siembra directa; labranza convencional.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable en la es-
cala de tiempo humano, dindmico y propenso a una
rapida degradacion por el mal uso. La degradacién
del suelo involucra cambios negativos que ademas
de amenazar a la seguridad alimentaria, lo hace
con la calidad del medio ambiente. EI conocimiento
de métodos de evaluacion de la degradacion y de la
tecnologia de restauracion del suelo puede ser am-
pliamente mejorado si se comprenden los umbrales
criticos de las propiedades del suelo que influyen
en la salud del mismo (Lal, 1998).

El contenido y la variacion del CO del suelo pue-
de dar indicios tempranos (Cambardella & Elliott,
1992; Eiza et al., 2005) de los efectos producidos
por las practicas de manejo en suelos sometidos
a cambios en su uso o del sistema de produccion
(Rosell, 2008), debido a su marcado efecto sobre
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas edafi-
cas (Studdert & Echeverria 2000; Gasparoni, 2008).
La dindmica y el equilibrio de la fraccién organica
en el suelo pueden ser modificados por factores
naturales y antrépicos, por lo cual es vital conocer
la magnitud y las implicancias de los cambios. La
dimensién y la oportunidad de esos cambios pue-
den ser diferentes entre suelos y entre formas de
uso, y resultan frecuentemente dependientes de la
condicion inicial de los mismos, y de los efectos de
distintos sistemas de labranza y secuencias de cul-
tivos sobre los contenidos de CO y de las propieda-
des fisicas mas estrechamente relacionadas con la
productividad de los cultivos (Quiroga et al., 1998).
Golchin et al. (1995) comprobaron que la diferen-



cia entre suelos cultivados y no cultivados, reside
principalmente en las cantidades de COP ocluidas
dentro de los agregados, mientras que el COA con
particulas de arcilla muestra pequefos cambios. De
esta manera la mineralogia del suelo junto con la
distribucién de particulas de distintos tamanos, re-
gulan la capacidad del suelo de preservar el C vy,
por consiguiente, su agregacion (Six et al., 2000;
Christensen, 2001) contribuyendo al secuestro de
carbono. Por ello, para las condiciones ambientales
del Sudeste Bonaerense (SEBA) se hipotetiza que
la disminucion de los contenidos de COP, relativa a
situaciones no disturbadas, es mayor bajo LC que
bajo SD en a) suelos de textura mas gruesa, b) en
su capa superficial y ¢) dentro de los MA.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de suelo de dos ensayos de
larga duracion, ubicados sobre suelos representati-
vos del SEBA. El Sitio 1 fue el ensayo de Labranzas,
ubicado en la Estacién Experimental Agropecuaria
(EEA) INTA Balcarce, sobre un complejo de Argiudol
Tipico y Paleudol Petrocélcico con textura superficial
franca (238, 347, 424 g kg'1 de arcilla, limo y arena,
respectivamente), y un contenido inicial de 3,56 g
COT 100 g™ de suelo. El Sitio 2 fue el ensayo de
Labranzas y Rotaciones ubicado en EEA Integrada
INTA Barrow, Tres Arroyos, sobre un suelo Paleudol
Petrocalcico con textura franco-arcillo-arenosa (259,
269, 472 g kg™ de arcilla, limo y arena, respectiva-
mente), y un contenido inicial de 2,26 g COT 100
g™ de suelo. Ambos ensayos fueron iniciados en
1997 sobre una pastura de 4 afos, con una rota-
cion girasol (Helianthus annuus L.) — trigo (Triticum
aestivum L.) — maiz (Zea mays L.) bajo SDy LC y
un disefio en bloques completos aleatorizados con
tres repeticiones. Ademas, en cada uno de los si-
tios experimentales, se tomaron muestras de suelo
de una situaciéon pseudo-pristina que se denomind
Parque. Dada su prolongada condicion sin disturbar,
los Parques, tanto de Balcarce como de Barrow, se
asumieron como similares a la situacion original de
cada suelo y se consideraron como referencia para
evaluar el estado actual de los suelos laboreados.

En ambos sitios, se tomaron muestras compuestas a
0-5y 5-20 cm de profundidad con un muestreador
de 4,5 cm de didmetro. Cada muestra fue tamizada
en fresco por un tamiz de 8 mm y luego secada a
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50 °C. En 150 g de muestra seca se realiz6 el frac-
cionamiento por tamafio de agregados, luego de
re-humedecer al suelo seco por sumergimiento en
agua (mojado violento, MV) (Six et al., 1998). Las
muestras sometidas a este mojado se tamizaron su-
cesivamente a través de tamices de distinta malla
(2000 pm, 250 ym y 50 pm).

A cada una de las fracciones de agregados se les
realizd otro fraccionamiento fisico para obtener la
fraccion organica asociada a limos mas arcillas y la
fraccion organica particulada (> 50 um). Se utilizd el
método descripto por Cambardella & Elliott (1992),
dividiendo la fraccién organica particulada en grue-
sa (> 250 pm) y fina (250-50 pm) debido al distinto
rol de cada una de ellas en el suelo (Six et al., 1998).
Los contenidos de COT, COA y COP de cada fraccion
de agregados se determinaron por el método de
oxidacion humeda con mantenimiento de la tem-
peratura de reacciéon (Schlichting et al.,, 1995). Los
contenidos de las distintas fracciones de C organico
en las fracciones por tamafo de agregados, se ex-
presaron en unidades de concentracion referidas a
la masa de la fraccién de agregados correspondien-
te (g 100 g”" fraccién de agregado). A los efectos de
evaluar los cambios en la concentracion de las dis-
tintas fracciones de C en cada uno de los tamafios
de agregados en relacién a la situacion no disturba-
da, se calculé la disminucion porcentual relativa (%)
de la concentracion de una determinada fraccion de
C en un determinado tamafo de agregado, respec-
to a la concentracion de dicha fraccion en el mismo
tamafo de agregado del Parque de cada sitio.

Los resultados se presentan para las capas superficial
(0-5 cm) y subsuperficial (5-20 cm) y para las frac-
ciones por tamafo de agregados: macroagregados
(MA) (>250 pm, suma de >2000 uym y 2000-250
um), y microagregados (MI) (250-50 pym). Los resul-
tados fueron analizados mediante un ANOVA para
un modelo mixto en el cual los sistemas de labranza
y los sitios fueron considerados como efectos fijos
y los bloques como aleatorios. Se utilizd el procedi-
miento MIXED del sistema SAS (Statistical Analysis
System, SAS Institute Inc., 2009). En todos los casos
se consideré un nivel de significacion del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se pueden observar las concen-



traciones de las distintas fracciones de C en los
diferentes tamanos de agregados del Parque y
los sistemas de labranza correspondientes a cada
sitio, luego del MV a las dos profundidades eva-
luadas. Los contenidos de COT en el Parque, in-
dependientemente del sitio, fueron en general,
superiores a los determinados bajo SD y LC tanto
en los MA como en los MI, en las capas superfi-

a) Balcarce

cial y subsuperficial. Esto puso en evidencia que
los contenidos originales de C de los suelos estu-
diados disminuyeron al ser puestos en produccién
pero, por otra parte, que esa disminucion fue ma-
yor en la capa superficial y bajo LC. Asimismo,
se puede observar (Figura 1) que el contenido de
COT fue, en todos los casos, mayor en los MA
gue en los MI.

b) Barrow
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Figura 1. Concentraciones absolutas de carbono organico particulado (COP), asociado (COA) y total (COT) (columna de COP + columna
de COA en >250 um y 250-50 um) del Parque, Siembra Directa (SD) y Labranza convencional (LC) y para los sitios Balcarce (a) y Barrow

(b) en cada fraccion de agregados (FA), a dos profundidades.

Se evidencié una mayor proteccién de C, en los MA
que en los Ml luego del disturbio del suelo debido
al MV. Sin embargo, las diferencias en las concen-
traciones de COT entre el Parque y los sistemas de
labranza, tanto en los MA como en los Ml (Figura
1), se debieron a cambios en las concentraciones de
COP, dado que las concentraciones de COA fueron
en general, similares entre el Parque y los sistemas
de labranza. Esto confirma lo informado por nume-
rosos autores, quienes observaron, que las caidas
de los contenidos de COT al cultivar suelos virge-
nes, se debian a cambios en los contenidos de COP
(Golchin et al., 1995; Puget & Lal, 2005).

Por otra parte, puede observarse que las concen-
traciones de COT en el Parque de Balcarce fueron
superiores a las determinadas en el de Barrow tanto
en los MA como en los MI, y muy similares en la

fraccion < 50 um, a las dos profundidades evalua-
das (Figura 1). Estos resultados estan en linea con los
valores de COT originales reportados para Balcarce
(3,56 g COT 100 g™' de suelo) y Barrow (2,26 g COT
100 g'1 de suelo), y con los contenidos de COT de-
terminados en la masa total del suelo de cada sitio
en las distintas profundidades (datos no mostrados).

Los resultados mostrados en la Figura 1 ponen de
manifiesto que las labranzas menos agresivas como
la SD, favorecieron el secuestro de C, especialmen-
te como COP, en los MA 'y en menor medida en los
Ml en la capa superficial del suelo en relacién a la
situacion sin disturbar. Asimismo, el mayor conteni-
do de COT y de COP en los MA de los Parques se
relacion6 con una mayor estabilidad de los mismos
con respecto a la observada bajo los dos sistemas
de labranza en ambos sitios (Roldan, 2012). Por otra
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parte, la mayor capacidad del suelo de Balcarce con
respecto al de Barrow para secuestrar C, puso en
evidencia que ademas del sistema de labranza, el
contenido de C secuestrado depende del sitio, es
decir de la textura de los suelos. Sin embargo, el
analisis de las disminuciones porcentuales de las

concentraciones de COP de cada sistema de labran-
za con respecto al Parque luego del MV (Tabla 1),
puso de manifiesto que, en la capa superficial, la
mayor disminucion relativa (p < 0,05) se produjo
en Balcarce, siendo significativamente mayor (p <
0,05) bajo LC en los Ml 'y especialmente en los MA.

Tabla 1. Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y de las comparaciones de medias en las disminuciones porcentuales relativas al Par-
que del contenido de carbono organico particulado (COP), en las distintas fracciones agregados segun el sistema de labranza (SD: siembra
directa 'y LC: convencional) y el sitio (Balcarce y Barrow) a dos profundidades. Letras minusculas o mayusculas iguales indican que no hay
diferencias significativas (p > 0,05) entre los sistemas de labranza (dentro de cada sitio o independientemente del sitio, segun corresponda)
o entre los sitios (dentro de cada labranza o independientemente de la misma, seguin corresponda), respectivamente, dentro de cada fraccion

de agregados y profundidad.

Fraccion de Agregados ( [m)

MA MI MA MI
> 250 250-50 >250 250-50

Fuentes de Variacion _____________Valores pdelANOVA
Labranza 0,019 <0,001 0,001 0,502
Sitio 0,017 < 0,001 0,071 0,386
Labranza x Sitio 0,009 0,193 0,777 0,221

oo Comparaciones de Medias
Promedio SD - 73,36 b 56,97 a 68,98 a
Promedio LC - 83,98 a 41,77b 71,16a
Promedio Balcarce - 84,58 A 56,63 A 68,65 A
Promedio Barrow - 72,76 B 42.11 A 71,49 A
SD-Balcarce 56,52 bA - - -
SD-Barrow 54,05 aA - - -
LC-Balcarce 70,24 aA - - -
LC-Barrow 52,81 aB - - -

Por otro lado, en las capas subsuperficiales, las dis-
minuciones relativas de las concentraciones de COP
en los MA de cada sistema de labranza con respecto
al Parque (Tabla 1), fueron mayores (p < 0,05) bajo
SD. Contrariamente, en los M, las disminuciones re-
lativas en las concentraciones de COP no difirieron
(p > 0,05) entre los sistemas de labranza. Ademés,
tanto en los MA como en los MI, no se detectaron
diferencias significativas (p > 0,05) en los cambios
relativos de COP con respecto al Parque entre los
sitios a 5 — 20 cm de profundidad.

Es decir que, a pesar de los mayores contenidos de
COT en las distintas fracciones de agregados en Bal-
carce, los mayores contenidos de arcillas en la frac
cion mineral fina de los suelos de Barrow, estarian
permitiendo una mayor proteccion del COP en los Ml
y los MA de Barrow con respecto a los de Balcarce,
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aun cuando fueran expuestos a labranzas agresivas
(Tabla 1). Por lo tanto, se reafirma que las diferencias
en granulometria de estos suelos, estarian aparente-
mente regulando la capacidad del suelo de estabili-
zar el C, especialmente el COP en Ml dentro de MA
(Six et al., 2000; Christensen, 2001). Numerosos au-
tores han informado que los mayores contenidos de
arcilla permiten una mayor estabilizacién del C y lo
protegen de la accién de los microorganismos, por
lo que hay una menor oxidacién del mismo 'y, por lo
tanto, menores cambios entre sistemas de labranza
(Hassink, 1997, Steffens et al., 2010).

CONCLUSION

El suelo con textura mas gruesa (Barrow) a pesar de
su menor concentracién de COP en los MA estables



en la capa superficial del suelo sufrié menores pér-
didas con respecto a la situacién pseudo-pristina,
lo cual sugiere una mayor proteccién del COP en el
mismo. Esta podria estar relacionada al rol de una
mayor proporcion de arcillas dentro de la fraccion
mineral fina del suelo, a pesar de que esta Ultima
fue menor que la fraccién mineral gruesa. Por lo tan-
to, hay evidencias suficientes para rechazar los tres
items (a, by ¢) de la hipotesis planteada.

Los resultados de este trabajo sugieren que den-
tro de clases texturales similares, diferencias en la
fraccion mineral mas activa del suelo (arcillas), pue-

los efectos esperados de los sistemas de labranza
sobre los agregados y la dindmica de las fraccio-
nes labiles del C en relaciéon a la situacion original
de los suelos, lo que deberia ser tenido en cuenta
para futuras investigaciones.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio
comparativo del carbono orgénico total (COT) y su
variabilidad en el estrato superior, al final de dos ci-
clos de un ensayo de larga duraciéon de secuencias
de cultivos y rotaciones bajo siembra directa (SD) en
el centro sur bonaerense. El experimento se inicid
en 1998 y los tratamientos consisten en cinco se-
cuencias de cultivo con distinta intensidad de uso del
suelo bajo siembra directa, con una duracién de seis
anos. En el afo 2003 y 2009 todas las unidades fue-
ron cultivadas con trigo y luego de la cosecha se to-
maron muestras compuestas de las parcelas. Se de-
termind el COT y se estimé la tendencia lineal (ACOT/
cm) en los primeros 20 cm para cada tratamiento
y ano. Esta variable se analiz6 por ANOVA vy dife-
rencia minima significativa (DMS). Ademas se com-
pard el COT y ACOT/cm obtenidos al finalizar cada
ciclo con secuencias diferentes mediante una prueba
t bilateral de medias apareadas. Dentro de la alta
variabilidad de las observaciones solo se registraron
diferencias significativas de ACOT/cm por tratamien-
tos en el muestreo del 2003, atribuible al hecho que
las proporciones de cultivos densos y de verano de
las distintas secuencias fueron mas contrastantes.
En la comparacion de dos ciclos sucesivos sélo se
comprobd aumento del COT (0-20y 5 -20 cm) en #
1 (tratamientos 1 de los dos ciclos), mientras que se
detect6 una disminucion significativa en 0-5 cm para
# 5. El COT se confirma como un indicador sensi-
ble para detectar - en el mediano plazo - los efectos
del manejo bajo SD, en particular en muestras muy
superficiales. Las secuencias de cultivos en ciclos de
seis afos dejaron su impronta en la concentraciéon de
CQOT, tanto en su magnitud como en su variabilidad
vertical dentro de 0-20 cm.
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INTRODUCCION

El monitoreo de los componentes organicos del suelo
constituye una herramienta para evaluar la susten-
tabilidad fisica de los agroecosistemas. En la evalua-
cion ambiental de la agricultura a escala regional se
cuantifican, por ejemplo, cambios en la reserva de
carbono (Viglizzo et al., 2003). Para una investigacion
prospectiva se realizan ensayos de larga duracién
gue proveen de informacion para dicho monitoreo.

En el centro sur bonaerense se evallan distintos indi-
cadores de calidad de suelos en ensayos de secuen-
cias de cultivos y rotaciones, desde hace 30 afios
(Forjan & Manso, 2012). El estudio del carbono orga-
nico total (COT) se realiza en los estratos superiores
del suelo, con atencién a su variabilidad vertical, en
particular bajo siembra directa (SD). El objetivo de
este trabajo es realizar un estudio comparativo del
COT y su variabilidad en el estrato superior, al final
de dos ciclos de un ensayo de larga duracién en SD.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd sobre un ensayo de larga du-
racion establecido en la Chacra Experimental Inte-
grada Barrow (38°19'25" S; 60°14'33" O), cercana
a la ciudad de Tres Arroyos, (provincia de Buenos
Aires). Climaticamente el area presenta un régimen
hidrico subhimedo, predominantemente primave-
ro-estival, con una precipitacion anual promedio de
764 mm. La temperatura media anual es de 14,7°C.

El ensayo se inicid6 en 1998 sobre un suelo de la
serie Tres Arroyos (Paleudol Petrocalcico). El disefio
fue en bloques completos al azar con cuatro repe-



ticiones y un tamano de parcela de 420 m? (14 x
30). Los tratamientos consisten en cinco secuencias
de cultivo bajo SD, con una duracion de seis afios

cada ciclo (Tabla 1). En los dos ciclos se diferencian
las secuencias en cuanto a la intensidad de uso del
suelo y a la participacion de la ganaderia.

Tabla 1. Cultivos empleados en cada secuencia, durante los dos ciclos de rotacion

Trat. Ciclo 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 Maiz Girasol Trigo Maiz Girasol Trigo
2 Soja Trigo c/pastura Pastura®** Pastura®** Pastura***  Trigo
3 Girasol Trigo Girasol Trigo Girasol Trigo
4 Trigo Av*/Girasol Trigo Av*/Girasol Trigo Trigo
5 Trigo Cebada/Soja Colza/Soja Av*/Soja Trigo/Soja Trigo
Trat. Ciclo 2
2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 Girasol Trigo Sorgo Trigo Soja Trigo
2 Soja Colza/Soja Trigo Sorgo Soja Trigo
3 Colza/Soja Trigo Cebada/Soja Colza/Soja  Cebada/Soja  Trigo
4 Av Vi**/Girasol Trigo Av Vi**/Girasol Trigo Av Vi**/Soja  Trigo
5 Soja Cebada/Soja Colza/Soja Cebada/Soja  Colza/Soja  Trigo

*:avena, **: avena y vicia consociada, verdeo de invierno. ***: alfalfa y pasto ovillo, pastoreada.

En el afio 2003 y 2009 todas las unidades fueron
cultivadas con trigo y luego de la cosecha se toma-
ron muestras compuestas de las parcelas. En 2003
se muestred a las profundidades 0-5 y 0-20 cm.,
mientras que en 2009 éstas fueron 0-5y 5-20 cm.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tami-
zadas por 2000 um y se determiné por duplicado
el contenido de carbono oxidable por combustion
humeda mediante el método de Walkley & Black
(Carreira, 2005). Para estimar el COT se adopt6 el
factor de oxidacion de 0,79, reportado por Galanti-
ni et al. (1994). Se estimaron COT (5-20 cm) y COT
(0-20 cm), para 2003 y 2009, respectivamente.

Para estudiar la variabilidad espacial en cada mues-
treo y tratamiento se ajustaron regresiones lineales
del COT en funcién de la profundidad, asignando a
la variable regresora el punto medio de las profundi-
dades de muestreo de 0-5 y 5-20 cm. Las pendien-
tes de las rectas ajustadas (ACOT/cm) representan
la tendencia lineal del COT en profundidad dentro
del estrato de 20 cm. EI ACOT/cm fue analizado por
ANOVA vy diferencia minima significativa para cada
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ano. Se comparé el COT y ACOT/cm, obtenidos al fi-
nalizar cada ciclo con secuencias diferentes, median-
te una prueba t bilateral de medias apareadas. Esta
contrasta el efecto de las secuencias 1 a 5 del segun-
do ciclo, tomando como estado inicial el del 2003.
En la seccidn siguiente se designa conjuntamente (#
1 al # 5) a los tratamientos de los dos ciclos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el ANOVA del ACOT/cm para cada afio se obser-
vé una alta variabilidad (coeficientes de variacion
33,8% y 35,1%, para 2003 y 2009). Sélo se re-
gistraron diferencias significativas por tratamientos
en el primer muestreo (p= 0,0047). Al finalizar el
primer ciclo la caida en la concentracion del COT
por profundidad, fue mayor para el tratamiento 1
que para el 2, 3y 4, ocupando el 5 una posicién
intermedia (Tabla 2). Esto es coherente con el me-
nor contenido en 5-20 cm de las secuencias mas
intensivas (Mandolesi et al., 2005). En el segundo
ciclo las proporciones de cultivos densos y de vera-
no de las distintas secuencias fueron menos con-



trastantes, lo que explicaria la estratificacion mas
homogénea entre tratamientos.

En cuanto a la variabilidad temporal, sélo en # 1y
# 5 se encontraron diferencias significativas entre
muestreos (Tabla 3). En # 1 se verifico para todas
las variables estudiadas, mientras que en # 5 soélo
se modifico significativamente el COT en 0-5 cm y
por ende el ACOT/cm. Las pérdidas de COT en la se-

cuencia 2 del segundo ciclo (sin pastura) no llegaron
a comprobarse estadisticamente. Manso & Forjan
(2012) reportaron un incremento del contenido de
COT con respecto al valor inicial en todas las secuen-
cias evaluadas para el mismo ensayo. Sin embargo,
en la comparacion de dos ciclos sucesivos realizada
en este trabajo, sélo se comprobd aumento del COT
(0-20 y 5 -20 cm) en # 1, mientras que se detectd
una disminucion significativa en 0-5 cm para # 5.

Tabla 2. Medias de ACOT/cm segun tratamientos y aiio de muestreo.

Tratamientos 2003 2009
1 -1,25 C -0,32 A
2 -0,71 AB -0,62 B
3 -0,33 A -0,65 B
4 -0,70 AB -0,46 AB
5 -1,03 BC -0,47 AB

Medias con letras distintas en cada columna difieren significativamente (p<0,05) por DMS

Tabla 3. Prueba t de medias apareadas en el tiempo para el COT en distintas profundidades y ACOT/cm.

]

Variable Muestreo #1 #2 # # #5
COT (g kg?) 2003 32,9 34,1 303 32,5 337
0-5 cm 2009 29.3 30.8 31.1 30.1 30.5
P (T<=t) dos colas 0,007 0,233 0,233 0,221 0,024
COT (g kg?) 2003 20,4 270 27,0 255 233
5-20 cm 2009 26,1 24,6 24,6 25,6 25.7
P (T<=t) dos colas 0,006 0,058 0.152 0,953 0,089
COT (gkg?) 2003 23,5 288 278 273 259
0-20 cm 2009 26,9 26,1 26,2 26,7 269
P (T<=t) dos colas 0,006 0,071 0,226 0,215 0,295
ACOT/cm (g kgl cml) 2003 -1,25 -0,71 -0,33 -0,70 -1,03
Pendiente 2009 -0.32 -0.62 -0.65 -0.46 -0.47
P (T<=t) dos colas 0,006 0,700 0,065 0,371 0,012
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RESUMEN

Los cambios de uso del suelo provocan alteracio-
nes en los aportes y dinamica del carbono orga-
nico (CO), modificando el nivel de equilibrio. Para
conocer los cambios a corto plazo producidos por
las practicas de manejo en el CO total es necesario
identificar las fracciones mas sensibles. El objetivo
fue evaluar el impacto de diferentes practicas de
manejo sobre las fracciones organicas. Se anali-
zaron lotes de productores con diferentes siste-
mas de manejo. En cada situaciéon se tomaron 3
muestras compuestas (10 a 15 submuestras) de
0-5, 5-10, 10-20 y 20-60 cm. Se determin¢: car-
bono organico total, particulado grueso (COPg,
0,1-2 mm), particulado fino (COPf, 0,05-0,1 mm) y
asociado a la fracciéon mineral (COM, 0-0,05 mm).
Las practicas agricolas disminuyeron significativa-
mente los niveles de las diferentes fracciones or-
ganicas, principalmente las fracciones mas labiles
como el COPg. El COPf fue la fraccion orgénica
que permitié detectar diferencias entre practicas
agricolas (rotacién vs monocultivo).

Palabras clave: fracciones organicas; practicas de
manejo

INTRODUCCION

El suelo es un componente importante de los eco-
sistemas terrestres y desempefa un papel funda-
mental en los sistemas de producciéon agricola.
Los marcados cambios de uso del suelo, especifi-
camente la conversién de suelos naturales a culti-
vados, puede resultar en cambios significativos en
los procesos y propiedades del suelo y, por lo tan-
to, en el funcionamiento del mismo (Post & Kwon,
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2000; Walker & Desanker, 2004; Dawson & Smith,
2007). Dichos cambios provocan notables altera-
ciones en los aportes y dinamica del CO (Celik,
2005; Raiesi, 2006), que posteriormente regulan
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo (Li et al., 2009). La materia organica del sue-
lo (MOS) es heterogénea y consiste diferentes gru-
pos funcionales y biolégicos que varian quimica
y dindmicamente (Christensen, 1996; von Lutzow
et al.,, 2007). Los cambios en la MO debidos a los
usos del suelo son dificiles de detectar, ya que es-
tos cambios se producen lentamente y son relati-
vamente pequefios en comparacién con el amplio
stock de MO existente en el suelo, que varia tanto
espacial como temporalmente (Purakayastha et
al., 2008). La identificacién de facciones mas sen-
sibles, como el CO soluble en agua, carbono de la
biomasa microbiana, carbono organico particula-
do (COP) y CO facilmente oxidable, contribuyen a
dilucidar los cambios en el carbono organico total
(COT) a corto plazo por cambios en las practicas
de manejo (Gong et al., 2009; Purakayastha et al.,
2008). Por lo tanto, estas fracciones se han consi-
derado como indicadores sensibles tempranos de
las practicas de manejo sobre la calidad del suelo
(Blair et al., 1995; Rudrappa et al., 2006). Dentro
de estas fracciones mas labiles, las asociadas con
la fracciéon de arena y materia organica particu-
lada (MOP) intimamente muestran alteraciones
tempranas resultantes de los cambios de uso del
suelo y manejo del suelo (Christensen, 2001; von
Latzow et al., 2007).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el partido de Coronel Sua-
rez (latitud 37° 02’ 12.04" S, longitud 61° 59’



11.13" O) sobre un suelo Arguidol tipico de textu-
ra franco limosa en lotes de productores con dife-
rentes sistemas de manejo. La temperatura media
anual y las precipitaciones son 14,2 °C y 864 mm,
respectivamente. Los manejos y usos del suelo
consistieron en:

Rot 1: Lote bajo rotaciéon de cultivos. (M/T/VI/G/T/
VI) 5 anos

Rot 2: Lote bajo rotacién de cultivos. (S/T/VI/G-M
(pastoreo)/T/VI).

Siendo: (M, maiz; T, trigo; G, girasol; VI, verdeo de
invierno; S, sorgo)

Monoc 1: Lote bajo 7 aflos de monocultura de soja.
Monoc 2: Lote bajo 5 aflos monocultura de soja.

Past: Pastura a base de alfalfa, pasto ovillo, ceba-
dilla, festuca y trébol.

AN: Parcela no cultiva por méas de 30 afios con la
vegetacion natural de la regién.

Se realizd un muestreo de suelos a las profun-
didades: 0-5, 5-10, 10-20 y 20-60 cm. En cada
uno de los sistemas de produccién se tomaron 3
muestras compuestas (10 a 15 submuestras) de
dichas profundidades. En las muestras de suelo
secadas al aire y tamizadas por 2 mm se deter-
mino COT, por el método de combustion seca
(1500°C, LECO C Analyser).

Se realizd un fraccionamiento por tamano de par-
ticula (Galantini, 2005). El tamizado se realizé con
un par de tamices de 53 pmy 105 pym de diametro
de malla obteniendo 3 fracciones: fraccién gruesa
(FG, 105-2000 um) en la que se encuentra la MO
particulada o joven (MOP) y las arenas medias y
gruesas; fraccion media (FM, 53-105 pm) consti-
tuida por MOP mas transformada y las arenas me-
dias y la fraccién fina (FF < 53 um) la cual consiste
en MO asociada a la fraccion mineral (MOM) mas
limo y arcilla. El CO en dichas fracciones fue de-
terminado por combustiéon seca a 550°C durante
2 horas. Para el analisis estadistico de los datos
obtenidos se utiliz6 ANOVA y el test DMS para
la comparacién de medias (p< 0,05) a través del
INFOSTAT Software estadistico versién 2008. Para
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el analisis de los cambios en los niveles de carbono
se plantean contrastes a priori a fin de determinar:

e Efecto de las practicas agricolas.
e Efecto de las rotaciones de cultivos en relacion al
monocultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contrastes ortogonales permitieron establecer
que, las practicas agricolas disminuyeron signifi-
cativamente los niveles de las diferentes fraccio-
nes organicas, principalmente las fracciones mas
labiles como el COPg, encontrandose las mayores
diferencias en los primeros 5 cm. En los agroeco-
sistemas el tipo de adiciones de carbono por la
produccion primaria neta es a menudo inferior a
la tasa de pérdidas del COT por la descomposi-
cion microbiana (Guo & Gifford, 2002; Martens
et al.,, 2003). También es posible que las pérdi-
das netas COT se deban especialmente a la MOS
muy sensible a la oxidacién microbiana tal como
COPg (Tabla 1). En cambio, las principales diferen-
cias debido a las practicas de manejo (rotacion vs
monocultivo) se observaron en el COPf, con di-
ferencias significativas en todas las profundidades
evaluadas. Esta fraccion representa un material de
transicion, por lo que no fue tan variable como
el COPg y mas en equilibrio como el COM. Estos
resultados son consistentes con un estudio de sis-
temas de labranza realizado por Galantini et al.
(2012), quienes encontraron que el COPf presento
las mayores diferencias bajo siembra directa en re-
lacién a labranza convencional.

Las diferencias en los niveles de COT se observaron
principalmente en los primeros 10 cm superficiales
(0-5y 5-10 cm) (Tabla 2). Las mayores concentra-
ciones de COT se observaron en AN y Past, respec-
to de Rot y Monoc, con diferencias variables entre
estos Ultimos (AN=Past<Rot<Monoc). Las pérdi-
das por el uso agricola fueron del 29, 19y 15%
para 0-5, 5-10 y 10-20 cm respectivamente. Di-
chas pérdidas fueron mas marcadas en el caso de
monocultivo. Los factores que contribuyen a las
pérdidas de C y ganancias incluyen, entre otros:
la preparacion del suelo, la secuencia de cultivos,
estado inicial de degradacion, la textura del suelo,
la pendiente y el clima.



Tabla 1: Andlisis de contrastes de las fracciones orgdnicas en las diferentes profundidades.

2

Frac org. Prof.

Natural vs Cultivados

Rotacion vs Monocultivo

0-5
5-10
COT
10-20

seskok

ek

*

ns

ns

0-20

ns

0-5

5-10
COPs
10-20

Hesksk

0-20

0-5

5-10
. 10-20

ns

ns

ns

0-20

ns

0-5

5-10
COM
10-20

ns

ns

ns

0-20

ns

ns

;)

ns: no significativo; (*): p<0,05; (**): p<0,01; (***): p<0,001 COT, carbono organico total; COPf, carbono organico
particulado fino; COPg, carbono organico particulado grueso; COM, carbono organico asociado a la fraccion mineral

Los niveles de COT en la pastura fueron significati-
vamente superiores al resto de los manejos agricolas
en todas las profundidades analizadas, sin diferen-
cias significativas con el AN. La pastura present6 un
24% mas de COT en 0-20 cm con respecto a los
manejos agricolas. Estudios realizados en Uruguay
han reportado que la rotacién de cultivos con pas-
turas (con una alta proporcion de pasturas peren-
nes) presentd un 17% mayor de C en relacion a la
rotacion continua de cultivos 0-15 cm de profundi-
dad después de 8 afios (Terra et al., 2006).

Fracciones organicas

El fraccionamiento por tamafo de particula puede
indicar como diferentes fracciones de C varian con
el uso del suelo y las practicas agricolas (Christen-
sen, 1992; Balesdent et al., 2000; Von Litzow et al.,
2007). Numerosos estudios sugieren que el COP es
un buen indicador de calidad del suelo y es mas sen-
sible a manejos del suelo tales como la labranza y
la fertilizacion que el COT (Ouédraogo et al., 2006).
El COP esta compuesto por residuos de plantas, asi
como restos microbianos y micro fauna, incluyendo
hifas y esporas de hongos (Janzen et al., 1992), y
por lo tanto estd compuesto de un gran proporcion

129

de materiales organicos labiles, a menudo de origen
reciente (Purakayastha et al., 2008). El COPg pre-
sentdé menos sensibilidad que el COT, las mayores
concentraciones se encontraron en el ANy Past, sin
diferencias entre los sistemas de cultivos. Estos re-
sultados son opuestos a numerosas investigaciones
donde afirman que el COP fue un indicador mas
sensible que COT, y capaz de detectar los efectos
de las practicas de manejo (Sharifi et al., 2008; Tan
et al., 2007; Sequeira et al., 2011). Por lo tanto, los
resultados sugieren que los efectos de diversos usos
del suelo sobre las fracciones organicas mas labiles
dependen de otro factores como el clima, tipo de
suelo, practicas de manejo de residuos, rotacion de
cultivos y la duracion de los estudios en cuestion
(Puget & Lal, 2005; Galantini & Rosell, 2005).

El COP (COPf+COPq) representa casi el 30% del
COT en el caso de AN, mientras que los demas
sistemas, este porcentaje se reduce al 17%. Esto
refleja la disminucién de las fracciones mas labi-
les en los sistemas de manejo agricola. Estos re-
sultados son similares a los reportados por otros
autores en diferentes sistemas de labranza y ro-
taciones de cultivos donde el COP no supera el



25% (Carter et al., 2003; Gregorich et al., 2006;
Sequeira et al., 2011).

Las mayores diferencias se observaron en el COPf
donde en 0-20 cm, el AN y Rot 2 presentaron los
mayores niveles, valores intermedios en Past y Rot
1y menores valores en Monoc (Tabla 2).

El carbono orgénico asociado a la fracciéon mi-
neral (COM) tuvo un comportamiento similar al
COT. Los mayores valores en superficie se ob-
servaron en AN y Past respecto de Rot y Mo-
noc, con diferencias variables entre estos ultimos
(AN=Past<Rot<Monoc).

Tabla 2: Concentracion de carbono organico total (COT) y sus fracciones en las diferentes profundidades.

]

Prof. Rot 1 Rot 2 Monoc1  Monoc 2 Past AN
0-5 2,668ab 3,033 b 2,209 a 2,654ab 3,616¢c 3,870 ¢
5-10 2453ab  2744bc  2,16la 2,599b 3,095¢ 3,064 ¢
cot 1020  2,184ab  2388abc 2,010a  2327abc 2,586bc 2,664 ¢
020  2372ab 2639bc 2098a  2477ab 2971cd  3,066d
0-5 0,362 b 0,471 ¢ 0,261 a 0,253 a 0,485 ¢ 0,570 d
5-10 0,313bc  0,406d 0,241 a 0,267ab  0,325¢ 0,397d
coP: 10-20 0,263ab  0,358¢ 0,249ab  0,244ab 0,221a 0,301 be
0-20 0300ab 0398¢c  0250a  0252a 0313b  0392c¢
0-5 0,223 a 0,239 a 0,141 a 0,181 a 0,650 b 0,821 b
5-10 0,109 a 0,105 a 0,102 a 0,116 a 0,309 b 0,479 b
COPs 10-20 0,039 a 0,040 a 0,050 a 0,050 a 0,120 a 0,339b
0-20 0,102 a 0,106 a 0,086 a 0,099 a 0,300 b 0,495 ¢
0-5 2,083 b 2,324cd 1,807 a 2,220bc  2,480d 2,479d
5-10 2,031ab 2233bc 1.818a 2217bc  2462c 2,188 b
CoM 10-20 1,882 a 1,990 ab 1,711 a 2,033ab  2,246b 2,024 ab
0-20 1,969ab  2,135bc 1,762 a 2,126 bc  2358¢c 2,179 be

Para cada profundidad, letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

CONCLUSIONES

El efecto de las practicas agricolas en los suelos de este estudio presentd una caida de casi 20% en los

niveles de COT.

El COPg fue la fraccion organica mas afectada por el uso agricola, sin embargo, el COPf fue la fraccién
mas sensible para detectar diferencias generadas por diferentes manejos agricolas.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar
los efectos de distintas secuencias de cultivos en
siembra directa (SD) sobre las fracciones de carbo-
no organico en suelos de textura superficial fran-
co-arenosa de la regidon pampeana semiarida. Los
tratamientos fueron: Trigo-trigo-trigo (TT), b) Trigo
- girasol — trigo (TG), ) Trigo — barbecho — trigo
(TB). Se cuantificaron los contenidos de carbono
orgénico total (CO) y particulado (COP), determi-
nandose por diferencia el contenido de carbono
en la fraccion fina (COR). La secuencia TT presentd
contenidos mas elevados de CO, COP y relaciones
COP/CO, posiblemente, asociados a los mayores
voliumenes de cobertura y residuos de menor ta-
mano del trigo respecto al girasol, lo que favorece-
ria su rapida incorporacién a la fracciéon particula-
da. Por otra parte, no se observaron diferencias en
los contenidos de COR. Los resultados obtenidos
indican que la introduccion de girasol en la rota-
cién no tuvo efectos beneficiosos sobre los para-
metros evaluados en los suelos de la region.

INTRODUCCION

En los ultimos anos se observa una creciente pre-
ocupacion por parte de investigadores, técnicos y
productores referida a la busqueda de un adecua-
do planeamiento de uso del suelo, lo que resulta
esencial tanto para cubrir la demanda creciente de
alimentos, como para preservar el ambiente. En
la exploracion de nuevas opciones surgieron las
practicas agronémicas conocidas como Agricul-
tura de Conservacion (AC), las que tienen como
objetivo promover una alternativa sustentable
para sustituir los usos tradicionales que incluyen la
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labranza del suelo y conducen a su degradacion.
La AC se basa en tres principios: la minima pertur-
bacion del suelo, la retencién de niveles racionales
de rastrojos y el uso de rotaciones agricolas ade-
cuadas (Hobbs et al., 2008).

En este contexto, la siembra directa (SD) como he-
rramienta que persigue la sustentabilidad de los
sistemas productivos ha adquirido una dimension
particular, alcanzando en el mundo 100 millones
de has, de las cuales la mitad se ubican en América
del Sur (Kassam et al., 2009). Asimismo, la necesi-
dad de detectar rotaciones agricolas que aumen-
ten la fertilidad del suelo y el secuestro de carbono
atmosférico, son también tema de debate entre
cientificos y productores, tanto a nivel regional
como global (Olivera et al., 2010). En nuestro pais,
las investigaciones referidas al efecto de distintas
rotaciones sobre el comportamiento de variables
edaficas han sido habitualmente realizadas en sis-
temas mixtos o agricolas de zonas humedas con
soja y/o maiz interviniendo en la rotacién (Fabrizzi
et al.,, 2005; Agostini et al., 2010). En el caso de
agrosistemas de regiones mas secas, se ha esta-
blecido que algunos tipos de rotaciones pueden
afectar tanto positiva como negativamente la can-
tidad y calidad de la materia organica (MO), siendo
el efecto de secuencias trigo-trigo o trigo-girasol,
muy poco estudiado. Se propuso como objetivo de
este trabajo determinar los efectos de distintas se-
cuencias de cultivos en SD continua sobre los con-
tenidos de carbono orgéanico (CO) y sus fracciones
en suelos de la regién semiarida sur.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en establecimientos



agricolas de la regién pampeana sur. La precipita-
cion media anual para el area se encuentra entre
580y 660 mm (serie histérica 1900-2009) y la tem-
peratura media anual es de 15 °C. (Scian, 2010).
Los suelos estudiados clasifican como Paleustoles
petrocélcicos siendo la textura del horizonte su-
perficial franco-arenosa con contenidos de arcilla
del orden de 170 a 198 gr kg™ (Soil Survey Staff
— USDA, 2006). Las unidades experimentales cons-
tituyen lotes en produccion bajo SD continua por
mas de 15 afios y los tratamientos son secuencias
de cultivos normalmente utilizadas en la zona: a)
Trigo- trigo-trigo (TT), b) Trigo - girasol — trigo (TG)
y ©) Trigo — barbecho — trigo (TB). Se trabajé con
muestras compuestas del horizonte superficial (epi-
peddn) tomadas a tres profundidades: 0-5 cm, 5-10
cmy 10-18 cm utilizando un diseio completamente
aleatorizado (n=4). Se efectud el fraccionamiento
granulométrico (Galantini, 2005) y se cuantificé car-
bono organico (CO y COP) por el método de Walkey
& Black. Por célculo se determino el contenido de
CO en la fraccién fina (COR). Las variables se some-
tieron al analisis de varianza (ANOVA doble; INFOS-
TAT), siendo el Factor 1 la secuencia de cultivos y el
Factor 2 la profundidad de muestreo. Las densida-
des aparentes fueron para TT: 1,27, 1,47, 1,48; TG:
1,34, 1,48, 1,48 y TB: 1,38, 1,37, 1,50, para 0-5 cm,
5-10 cm y 10-18 cm, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En sistemas bajo agricultura continua se afirma
que a través de las rotaciones es posible lograr re-
siduos de diferente calidad, cantidad y forma fisica
que afectaran mayormente a la cantidad de CO
aportado (Luo et al., 2010) y que la inclusién de
gramineas mejora su balance en el suelo (Garcia,
2011). En concordancia con la bibliografia citada,
los contenidos medios de CO en los horizontes su-
perficiales de los suelos estudiados fueron mayores
en TT (15,0 g kg™', B) con respecto a TG (12,9 g
kg™!, A), presentando TB valores intermedios (14,0
g kg™, AB) (p< 0,05; p-valor Interaccion: 0,19). Al
expresar los resultados por ha se observé el mismo
comportamiento, con los mayores contenidos de
CO en la rotacién TT (Tabla 1). Las diferencias ob-
servadas en los contenidos de CO en los lotes don-
de no se realiza girasol podrian asociarse al mayor
aporte de rastrojos y biomasa radical del trigo con
respecto a la oleaginosa (Andrade et al., 1996). Si
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se consideran todos los tratamientos, la distribu-
cion de esta variable muestra estratificacion dentro
del epipedén con mayores contenidos en superfi-
cie (15,9 g kg™!, b), disminuyendo los mismos en
profundidad (5-10 cm: 13,5 g kg™!, a; 10-18 cm:
13,0 g kg™!, a) debido a la acumulacion superficial
de residuos inherente a la SD. Por el contrario, al
considerar el CO en Mg ha™, los valores obtenidos
reflejan los cambios en la densidad aparente a las
distintas profundidades, observandose los conte-
nidos mas elevados para todos los tratamientos en
los 10-18 cm (Tabla 1), asociado a la densificacion
registrada en esta capa con respecto a las supraya-
centes, y al mayor espesor considerado.

El COR del suelo no tuvo diferencias entre los trata-
mientos evaluados (p= 0,50), presentando valores
semejantes bajo TT (10,6), TB (10,1) y TG (9,7) (Ta-
bla 1). Estos resultados coinciden con lo reportado
por algunos autores, quienes afirman que por su
baja labilidad, los valores de COR no deberian ser
muy diferentes entre suelos de texturas similares
(Eiza et al., 2005).

Al analizar el comportamiento del COP, se encon-
traron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) entre tratamientos (Figura 1), lo cual con-
firma que la proporcion de la fraccién mas activa
del CO resulta ser un indicador sensible cuando se
evalua el efecto del manejo sobre los suelos (Lo-
veland & Webb, 2003). TT presenté los mayores
valores de CO asociado a la fraccion > 100 en to-
das las profundidades, si bien en superficie no se
diferencié estadisticamente del tratamiento TB.
Considerando el promedio ponderado del epipe-
don, los valores registrados en TT (2,9 Mg ha™
resultaron entre un 26% y un 45% superiores a los
obtenidos en TB (2,3 Mg ha™") y TG (2,0 Mg ha™"),
respectivamente. En todos los tratamientos se ob-
servé estratificacion en los contenidos de COP con
mayores valores en superficie, donde se acumula el
material vegetal (Roldan et al., 2012).

Las relaciones COP/CO resultaron mas elevadas en
el epipedén de los suelos bajo TT (23%, B) con
respecto a TB (19%, A) y TG (18%, A), y consi-
derando todos los tratamientos, se observaron las
mayores relaciones en la capa de 0-5 cm (27%) dis-
minuyendo en los 5-10 cm (23%) y 10-18 cm (14%)
(p-valor Interaccién: 0,33). En promedio para todos
los lotes, el COP representd el 20% del COT en



el epipeddn. Este valor de asemeja al informado
por Quiroga et al. (2008) para rotaciones de pas-
turas perennes con agricultura (19%) y es inferior
al 50% mencionado para sistemas sin disturbar de
la region semidrida (Quiroga et al., 2005).

CONCLUSIONES

La implementacién de distintas rotaciones de
cultivos bajo SD continua y prolongada tuvo un
efecto diferencial en los contenidos de CO de
Paleustoles petrocélcicos con textura franco are-
nosa en el horizonte superficial. La rotacion TT

presentd los contenidos mas elevados de CO, COP
y relaciones COP/CO, posiblemente asociados a
los mayores volumenes de cobertura y residuos
de menor tamafo que presenta el trigo respecto
al girasol, lo que favoreceria su rapida incorpora-
cién a la fracciéon particulada. No se observaron
diferencias en los contenidos de COR, pues de-
bido a sus estructuras complejas y mayor grado
de transformacion éstos resultan menos sensibles
a las practicas de manejo en suelos de texturas
similares. Los resultados obtenidos indican que
la introduccion de girasol en la rotacién no tuvo
efectos beneficiosos sobre los parametros evalua-
dos en la regién semiarida.

Tabla 1. Contenidos de carbono organico total (CO) y asociado a la fraccion fina (COR) bajo distintas rotaciones: trigo-trigo-trigo (TT), tri-
go-barbecho-trigo (TB), trigo-girasol-trigo (TG) y profundidades del epipedon (0-5 cm, 5-10 cm, 10-18 cm, 0-18 cm: promedio ponderado)

--------- CO (Mg ha™) COR (Mg hat)-———
Profundidad T TG B T TG B
0-5 cm 11,2 9.4 11,1 7,8 7,3 8,0
5-10 cm 9.6 9.6 10.1 6.8 75 8.1
10-18 cm 17,3 14,4 14,7 14,7 12,4 12,7
PP: 0-18cm | 13,5B | 11,7A | 124 AB | 10,6 A 9,7A 10,1 A
Factor Rotacion: p-value 0,03 Factor Rotacion: p-value 0,50
X 0-5 cm 10,6 a 7,7 a
X 5-10 cm 9,7a 7,5a
X 10-18 cm 155D 13,3 b

Factor Profundidad: p-valor <0,001

Factor Profundidad.: p-valor <0,01

Interaccion Rot. *Prof.: p-valor 0,17

Interaccion Rot. *Prof. : p-valor 0,28
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Figura 1: Contenidos de carbono organico particulado (COP) en las rotaciones TT (trigo-trigo-trigo), TG (trigo-girasol-trigo) y TB (tri-
go-barbecho-trigo), Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas, para cada profundidad, entre rotaciones (p<0,05) y
letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre profundidades para cada rotacion (p<0,05). Las barras indican el error
estandar de la media.
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RESUMEN

El modelo permite abonar el suelo con “cascara”
de girasol en forma sustentable con el medio am-
biente a escala industrial. Los objetivos principales,
son: evitar la quema directa de la “céscara” —resi-
duo industrial-y la consiguiente emision de COy;
impedir el vertido en fosas sumidero y la contami-
nacién con Boro y Arsénico de aguas subterraneas;
aumentar la produccion de biomasa mediante la
mejora de la productividad del suelo y elevar los
niveles de humus del suelo.

Palabras clave: suelo, cascara de girasol, abono,
sustentabilidad ambiental.

INTRODUCCION

La produccién mundial de girasol es algo superior
a los 30 millones de toneladas. Rusia y Ucrania son
los principales productores, y junto a nuestro pais
cosechan en conjunto mas de la mitad de esa can-
tidad. Argentina llegd a obtener mas de 7 millones
de t en 1998/99, actualmente no sobrepasa los 3,5
millones de t afio™!. No obstante seguimos siendo el
mayor exportador de aceite de girasol del mundo.
Por nuestros puertos salen mas de 1 millén de t
afio™! de este producto agroindustrial, lo cual repre-
senta el 70 % del aceite de girasol consumido en
todo el mundo.

La “cascara” (pericarpio) representa alrededor del
17 % del peso de la “semilla” (aquenio) del girasol
de calidad aceitera. Cargill Bahia Blanca emplea una
cantidad de la cascara como combustible de las cal-
deras de su propia industria aceitera; el remanente,
que se incrementa notablemente durante la época
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que la planta trabaja a pleno, constituye un residuo
costoso para transportar y almacenar que motivo su
acumulacién en fosas sumidero.

La quema de cascara de girasol produce una emi-
sion de gases de efecto “invernadero” del orden de
152 t de CO; por cada 100 t de residuo y su acu-
mulacién en fosas sumidero puede provocar la con-
taminacion de aguas subterréneas, principalmente
con Boro y Arsénico, y también puede ocasionar
otros tipos de accidentes ambientales y sociales.

PROBLEMA

La planta aceitera de Cargill Bahia Blanca en los
meses de produccion “pico” ha tenido excedentes
de 150-180 t diarias de cascara (1500-1800 metros
cUbicos). En 1995 la empresa decidié usar el suelo
como sumidero del residuo. La operaciéon fue im-
pensada y finalmente desafortunada, los fuertes
vientos produjeron la deflacion de la cascara vertida
en el campo y su acumulacion en la ruta, lo cual
provocd un accidente de transito fatal para varias
personas. En otras ocasiones hubo incendios de cas-
cara que comprometieron la seguridad de campos
vecinos y la visibilidad en caminos.

La quema de cascara de girasol produce una emision
de gases de efecto “invernadero” del orden de 152 t
de CO, por cada 100 t de residuo, y su acumulacion
en fosas sumidero puede provocar la contaminacion
de aguas subterraneas con Boro y Arsénico.

VINCULACION TECNOLOGICA UNS-CARGILL

En 1995, debido a los acontecimientos menciona-
dos, la empresa Cargill decidié consultar a la UNS.
La Unidad de Conservacion y Manejo de Suelos asu-



mid la responsabilidad y en 1996 comenzé a desa-
rrollar una metodologia que permitiese incorporar la
cascara al suelo en forma “amigable” con el medio
ambiente y la sociedad. El proyecto demandé mas
de 7 afos de investigacion, desarrollo, monitoreo
y correcciones, y como resultado final se obtuvo el
modelo que se presenta aqui en forma muy sucinta.

METODOLOGIA

La metodologia consiste en abonar el suelo con can-
tidades sustentables de “cascara” de girasol con los
objetivos de:

e Evitar la quema directa del residuo y la consiguien-
te emision de CO,.

o Impedir el vertido en fosas sumidero y la contami-
nacién con Boro y Arsénico de aguas subterraneas.

e Aumentar la produccion de biomasa mediante la
mejora de la productividad del suelo como conse-
cuencia del:

o Aporte de nutrimentos solubles, principal
mente fosforo.

o La recuperacion de la fertilidad fisica (es
tructura, porosidad y disponibilidad de
agua para las plantas).

e Elevar considerablemente los niveles de humus y
retardar la emision de CO; por reciclaje biolégico.

Para que la tecnologia sea sustentable con todo el
ambiente, se debe evitar que la “cascara” se vuele
mientras se realizan las operaciones de vuelco de
los camiones en el campo y su posterior distribu-
cion sobre la superficie del terreno. Seguidamente,
durante las labranzas para incorporar la cascara al
suelo, es necesario reducir al minimo el riesgo de
erosion eodlica, en una regiéon caracterizada por la
gran agresividad de sus vientos.

Para lograr los objetivos sefialados, la “cascara” se
aplica en franjas de terreno protegidas a barloven-
to por franjas de terreno con vegetacién (cultivo en
franjas contra viento). El dimensionamiento de las
franjas surge a partir de un modelo que toma como
base la WEE (Wind Erosion Equation), y que fue
convalidado a campo durante varios afios. El mismo
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considera las variables climéticas en forma mensual,
la erodabilidad del suelo, su cobertura y rugosidad,
y el efecto “rompe viento” que realiza el cultivo pro-
tector ubicado a barlovento.

La cantidad de cascara que se aplica por hectarea
es funcion del ritmo de descomposicion de la casca-
ra, de los factores capacidad, intensidad y flujo de
renovacion de Nitrodgeno del suelo y de la operativi-
dad de los equipos utilizados en las labranzas de in-
corporacion. De las 1.350 ha abonadas con cascara
en forma experimental, las cantidades mas usadas
resultaron del orden de las 45 a 60 t ha™! para los
Haplustoles Enticos, 55 a 65 t ha™' en Paleustoles
Petrocalcios y de 60 a 80 t ha™! en los suelos de
mayor receptividad, Haplustoles Tipicos.

Durante los afios posteriores a la incorporacion de la
cascara, los suelos fueron monitoreados en todos los
parametros que hacen a su fertilidad fisica y quimica.
Soélo en eventuales ocasiones, adjudicadas a accio-
nes operativas no planificadas, se ha detectado in-
movilizacién de Nitrégeno y en esas circunstancias se
subsand el inconveniente apelando a la fertilizacion.

RESULTADOS

La tecnologia respondié correctamente en las
1.350 hectareas abonadas con “cascara” en el
denominado “campo experimental”, ubicado en
la Ruta 35, km 18. Todas las pautas tecnologi-
cas desarrolladas en el marco del proyecto fueron
verificadas y aprobadas sisteméaticamente por la
Secretarfa de Politica Ambiental de la Provincia de
Buenos Aires. En este sentido, debe destacarse la
rigurosidad de los controles por tratarse de un mo-
delo inédito a nivel mundial.

Los controles realizados por varios afos en forma
sistematica indicaron que el suelo mejord su calidad
debido a la incorporaciéon de cascara. Cuando el
abonado fue de 55 t ha™!, los resultados mostraron
subas del carbono organico del 5-7 %, aumento del
fésforo disponible para las plantas del 80 %, mejoras
de porosidad del 20 % vy de resistencia a la erosion
del 30 %. Consecuentemente aumentd su producti-
vidad. Mediciones en trigo indicaron incrementos de
rendimiento de 300-500 kg ha™ sin fertilizante y un
sinergismo de 200-400 kg ha™' mas como respuesta
al nitrégeno, respecto del suelo sin cascara.
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RESUMEN

En la actualidad, existe la necesidad de comprender
los efectos de la agricultura sobre el carbono orga-
nico del suelo (C) y las existencias a nivel regional,
no sélo porque puede ser una fuente de emisiones
como C-CO; hacia la atmosfera sino también por ser
un indicador sensible a los cambios en el uso de las
tierras. El objetivo del trabajo fue examinar el stock
de C (SQ) y las relaciones de estratificacion como in-
dicadores de calidad de suelos para determinar los
efectos del desmonte y posterior uso agricola en
suelos rojos subtropicales. En Oxisoles de Misiones
(Argentina), se ubicaron 6 tratamientos: selva sub-
tropical (S) sin disturbio antrépico (tomada como
referencia de alta calidad de suelo), cultivo de taba-
co, Nicotiana tabacum L. (T); cultivo de mandarina,
Citrus unshiu (C); cultivo de té, Camelia sinensis (T),
cultivo de yerba mate, llex paraguariensis (Y). Se to-
maron muestras compuestas a 0-0,10; 0,10-0,20 y
0,20-0,30 m. Las variables determinadas fueron:
densidad aparente (Da) y concentraciones de carbo-
no organico. Los SC fueron calculados para 0,30 m
de profundidad, aplicando el método de célculo ba-
sado en un sistema coordenado de material (SCM).
Las tasas de estratificacion fueron calculadas a partir
de las concentraciones de C de 0-0,10 m respecto de
0,20-0,30m (COSr,, y de 0-0, 10-0,10-0,20 (COS r,).
Los resultados fueron evaluados mediante ANOVA,
Test LSD (P <0,05) y correlacion de Pearson. El des-
monte y posterior uso agricola continuo, produjeron
disminuciones en las reservas de carbono. Los SCs 'y
las tasas de estratificacion presentaron una correla-
cion positiva y significativa (r?= 0,87 y 0,89). Tasas
de COSr, > 2 y COSr, >1,5 corresponden a situacio-
nes de alta calidad del suelo, en tanto que valores
menores estan asociados a procesos de degradacion
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denotando pérdidas de calidad en Oxisoles bajo los
diferentes sistemas de cultivos evaluados. El stock de
carbono y las relaciones de estratificacion aplicadas
resultaron indice de calidad sensibles a Iso cambios
en el uso de las tierras. Ambos indicaron que todos
los sistemas agricolas bajo estudio produjeron pérdi-
da de calidad de suelo. La relaciéon de estratificacion
COSr,, resultd un indice mas sensible otorgando el
siguiente orden de calidad de suelo; Y<T<C<S.

Palabras claves: Oxisoles, stock de carbono, relaciones
de estratificacion, calidad de suelos, uso de las tierras.

INTRODUCCION

La calidad de suelo (CS) se define como su capacidad
para funcionar dentro de ciertos limites del ecosistema,
sustentar la productividad biolégica, mantener la cali-
dad del agua y del aire, ademas de promover la salud
de plantas, animales y humanos (Karlen et al., 1997).
La frecuencia e intensidad de las labranzas alteran las
propiedades del suelo, la distribucion de la MO 'y de los
nutrientes en la profundidad laboreada. Estos cambios
en el largo plazo pueden reflejarse en la disponibilidad
de nutrientes, en la productividad de los cultivos y en
la sustentabilidad del sistema (Galantini et al., 2008).

La influencia de un sistema puede ser evaluada en
base a estudios de calidad de suelo, ésta no puede
medirse directamente pero puede inferirse a través
de la medida de atributos o parametros del suelo
que sirven de indicadores de calidad (Bredja et al.,
2000). “Indicador” proviene del verbo latino “in-
dicare”, que significa revelar, sefialar. Asi, la eva-
luacion de la calidad consiste en valorar y explicar
los cambios sucedidos en el suelo en el espacio y



en el tiempo (Doran & Parkin, 1994), a través de
parametros que valoran su funcionamiento.

La provincia de Misiones se caracteriza por una
morfologia general definida por una cadena mon-
tafosa, que disminuye su altura hacia el sur y que-
da practicamente delimitada por los rios Parana 'y
Uruguay. El elemento dominante de la litologia y
consecuentemente de la forma del paisaje local,
son las coladas de basalto provenientes de centros
efusivos situados mas al norte (Geomap, 1965).
En estas condiciones se formaron un conjunto de
suelos acidos denominados comunmente “tierras
coloradas”, donde predominan Alfisoles, Ultisoles
y Oxisoles. La acidez del suelo es uno de los princi-
pales factores limitantes del desarrollo y la produc-
tividad de los cultivos, y ello es debido por un lado,
a la muy baja disponibilidad que estos suelos pre-
sentan en bases de cambio y en otros nutrientes
como el fésforo, y por otro, a la accion toxica para
la mayoria de los cultivos de ciertos iones comun-
mente presentes en los suelos muy acidos, como el
hidrégeno, aluminio y manganeso (Dalurzo, 2002;
Mariscal Sancho, 2008), como resultado de la fuer-
te meteorizacién, y lavado que experimentan, por
las altas temperaturas y elevadas precipitaciones.

El uso de las tierras tiene un importante impacto so-
bre el carbono (C) del suelo y su dindmica, produ-
ciendo alteraciones en las reservas de C en relacion
a su condiciéon original (Carvalho et al., 2009). La
evaluacion de los cambios en el uso de las tierras a
partir de los SC, generalmente son determinados por
comparacion de los SC correspondientes a los dife-
rentes sistemas, considerando las masas de suelo y el
efecto del uso sobre las Da y el COS (Baldesdent et
al., 2000). A nivel internacional, el IPCC recomienda
que la cuantificacion de las reservas de C del suelo
se efectle hasta los 0,30 m de profundidad, expre-
sandolo en masa de C por unidad de superficie para
esa profundidad. Esta cuantificacion del stock de car-
bono (SC), aparentemente sencilla, presenta inconve-
nientes cuando no se tienen en cuenta los cambios
en la densidad aparente del suelo (Da) por efecto del
uso, por efecto de la compresion y expansion de ar-
cillas con la humedad del suelo, por efecto de la ero-
sion 6 por efecto de la oxidacion de la MO en el caso
de humedales drenados (Gifford & Roderick, 2003).

Cuando existen diferencias significativas entre las
densidades aparentes (Da) de los distintos siste-
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mas a comparar, es necesario emplear algin mé-
todo de célculo del SC, que incluyan correcciones
de masa, siendo el método grafico basado en un
sistema coordenado de material (Mc Bratney &
Minasny, 2010), recomendado para Oxisoles cuan-
do el objeto de estudio es la evaluacion de la cali-
dad de los suelos frente a cambios en el uso de las
tierras (Toledo et al., 2013).

La materia organica del suelo (MO) es considerada
un importante indicador de CS y sustentabilidad sin
embargo el simple valor de MO no en todos los ca-
sos es un indicador sensible del estado y evolucién
del sistema (Galantini et al., 2006). Es por ello que
para evaluar la CS, resulta necesario establecer dife-
rentes indices y relaciones vinculadas a la MO, entre
ellos la relacion MOP/MO (Galantini et al., 2004);
MOP/RES, el stock de carbono del suelo y los indi-
ces de estratificacion del carbono organico del sue-
lo (COS) propuesto por Franzluebbers, 2002. Para
este Ultimo la estratificacion del COS es un indice
valido para estudiar la calidad de suelo o el funcio-
namiento de el ecosistema suelo, considerando que
la materia orgénica en superficie es esencial para
el control de la erosién, favorece la infiltracion y la
conservacion de nutrientes (Nieto et al., 2012).

El objetivo del trabajo fue evaluar el stock de C (SC)
y determinar las relaciones de estratificacion como
indicadores de calidad de suelos para determinar
los efectos del desmonte y posterior uso agricola en
suelos rojos subtropicales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y disefio empleado: el trabajo se
llevé a cabo en la Provincia de Misiones, sobre sue-
los Oxisoles caracterizados por una baja fertilidad
natural, alta acidez, y predominancia de arcillas de
baja capacidad de intercambio. El area bajo estudio
corresponde a una planicie discontinua de relieve
ondulado con lomas de pendientes medias, con al-
titudes de 350 a 500 m s.n.m. (Pefia Zubiate et al.,
1990). La region, se caracteriza por presentar clima
subtropical sin estacion seca marcada, temperatura
media anual oscila entre 20,5 y 21,5°C, precipita-
cion media anual de 1500 a 1700 mm y evapotrans-
piracion potencial media anual de 1050 a 1100 mm
(tipo climatico “Cfa” en el Sistema de clasificacion
climatica Képpen-Geiger), (Peel et al., 2007).



El estudio fue conducido en 4 aéreas: Alem (27° 36’
38" S; 55° 17" O), Obera (27° 28" 43" S; 55° 07" O),
Dos de Mayo (27° 01’ 28" S; 54° 38’ 30"0), y El So-
berbio (27° 14" 47" S; 54° 20' 26" O). Cada area fue
considerada un bloque. Los tratamientos incluyeron
suelos sin disturbacién antropica: Selva subtropical
(S), suelos agricolas bajo cultivo de tabaco, Nicotiana
tabacum L. (T); cultivo de manadrina Satsuma, Citrus
unshiu Marc (C) y cultivo de yerba mate, llex para-
guariensis St. Hil. (Y), todos ellos con 15 a 20 afios
de cultivos de escarda previos.

El tratamiento testigo fue S, tomado como tra-
tamiento de referencia de alta CS, para compa-
rar los cambios producidos por el uso agricola. El
tratamiento S correspondio a a selva subtropical
pristina, con abundancia de arboles de gran porte
y de lianas y epifitas. Entre los arboles predomi-
nantes se destacan especies como timbd, Entero-
lobium contortisiliquum (Vell) Morong, guatam-
bu, Balfourodedron riedelianum Engl., lapacho
rosado, Tabebuia ipé (Mart) Standley y el laurel,
Nectandra lanceolata Ness et Mart, peteribi, Cor-
dia trichotoma, (Vell), la grapia, Apuleia leiocarpa
(Vog) Macbr., el ambay, Cecropia pachystachya
y en el estrato de bambuseas la tacuara guazu,
Guada angustifolia Kuntz.

El tratamiento T, correspondié a lotes de producto-
res bajo labranza convencional con cultivo de taba-
co Nicotiana tabacum L. (Tabaco tipo Burley), con
una densidad de 30.000 plantas ha™y con fertiliza-
ciones anuales con fosforo (P) (55 kg P ha™ afo™).

El tratamiento C, correspondi¢ a lotes de producto-
res con cultivos de mandarina Satsuma (Citrus uns-
hiu Marc), de 8 afos de edad, con control mecanico
de malezas en las calles, con aplicacion de herbicidas
entre plantas y fertilizaciones anuales (114 kg de N;
55 kg de P; 128 kg de Ky 35 kg de Ca ha™ ano™).

El tratamiento Y correspondié a lotes de producto-
res con cultivo de yerba mate (llex paraguariensis St.
Hil.), con 15 afios de edad, una densidad de plantas
de 2200 plantas ha', control mecénico de malezas
con azada entre plantas y repetidas pasadas de ras-
tras de discos en las calles.

Muestreo de suelo y variables evaluadas: fueron se-
leccionadas por bloque, tres parcelas de 15 x 51 m
para cada tratamiento. En cada parcela, se tomaron
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tres muestras compuestas de suelo (por tres mues-
tras simples) a las profundidades 0-0,10, 0,10-0,20 y
0,20-0,30 m para el analisis del COS. Se extrajeron
un total de 108 muestras de suelo. Se determin¢ el
contenido de humedad de las muestras gravimétri-
camente, para lo cual fueron secadas en estufa a
105°C por 24 horas. Para determinar densidad apa-
rente, en cada tratamiento se extrajeron 3 muestras
simples, para cada una de las profundidades consi-
deradas, manteniendo intacta la estructura del suelo
utilizando cilindros de Kopecki (Forsythe, 1975).

Las muestras de suelos fueron secadas al aire, mo-
lidas y tamizadas por malla de 2 mm. Posterior-
mente se determind la concentracion de COS por
el método de oxidacién himeda aplicando Walkey
and Black modificado (Nelson & Sommers, 1996),
la textura por el método de Bouyoucos (Dewis &
Freitas, 1970) y el pH, por el método potenciomé-
trico en solucién salina con CIK 0,1 M, aplicando
una relacion 1:2,5 (Jackson, 1970).

Los SCs fueron calculados para los primeros 0,30
m de profundidad (Toledo et al., 2013b), aplican-
do el método de calculo basado en un sistema
coordenado de material (SCM) propuesto por Mc
Bratney & Minasny, 2010. Se calcularon las rela-
ciones de estratificacion del COS a partir de las
concentraciones del mismo obtenidas a la profun-
didad de 0-0,10m, dividida la correspondiente a
0,20-0,30m (COSr1) (Franzluebbers, 2002), como
asi también las relaciones de estratificacion consi-
derando las profundidades 0-0,170m y 0,10-0,20m
(COSr2) (Toledo et al., 2013a).

Anélisis estadistico: los resultados obtenidos fueron
analizados mediante un ANOVA y se efectuaron
comparaciones de medias utilizando el Test LSD
(p<0,05). Para evaluar las relaciones entre variables,
se realizd un andlisis de correlacién de Pearson en-
tre pares de variables (p<0,05). Los datos fueron
procesados mediante el programa estadistico Infos-
tat 2011 (Di Rienzo et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los atributos determinados se ob-
servan en la Tabla 1. Los suelos evaluados presenta-
ron reacciéon fuertemente acida y clase textural arci-
llosa, con valores superiores al 60% de arcilla.



El uso agricola produjo un aumento de la Da, en
las tres profundidades, en el orden C>T>Y, con di-
ferencias significativas. El aumento de la densidad
aparente con el uso agricola atribuyo a los repeti-
dos pases de maquinarias e implementos agricolas
utilizados. Similares resultados fueron hallados en
suelos caoliniticos bajo cultivo de maiz por Ohep et
al. (2002), y en Oxisoles bajo cultivo de yerba por
Dalurzo (2002).

En todos los casos los mayores contenidos organicos
correspondieron a los suelos sin disturbio antrépico.
En las tres profundidades estudiadas el contenido fue
mayor en superficie y disminuyé con la profundidad.
Entre los suelos agricolas, los suelos bajo Citrus pre-
sentaron los mayores valores en los primeros 0,20 m
del perfil lo cual se atribuyo al aporte de hojarasca, el
cual no se produce bajo yerba mate como tampoco
bajo tabaco, por ser las hojas el producto de cosecha.
Como consecuencia del desmonte disminuyen drasti-
camente los aportes orgénicos (Fernandez, 1987), la
remocién del suelo promueve los procesos de descom-
posicion de la materia organica, aumenta las pérdidas
de CO? a la atmosfera y favorece la mineralizacion del
N (Herndndez- Hernandez & Lépez Hernandez, 2002).

El indice de estratificaciéon COSr1, permitié distinguir
entre suelos naturales y cultivados (Fig. 2). Los suelos
sin disturbar, considerados de alta calidad, presenta-
ron un indice COSr1 superior a 2, en tanto que los
suelos agricolas presentaron un COSr1<2. Estos va-
lores coinciden con lo encontrado por Franzluebbers
(2002), quien sostuvo que independientemente del
tipo de suelo y del régimen climatico, indices de es-
tratificaron de COS>2 indican que se esta proveyen-
do de calidad al suelo y valores <2 corresponderian a
suelos bajo condiciones de degradacion.

Nieto et al. (2012) y Toledo et al. (2013a) determina-
ron indices COSr1<2 para suelos bajo cultivos agri-

colas con labranza convencional e indices >2 en el
primer caso, para suelos bajo cultivos de cobertura y
bajo labranza cero y en el segundo para suelos pristi-
nos y asociaron estos valores a una mayor calidad de
suelo y a un mayor potencial para secuestrar carbono.

El indice de estratificacion COSr2, fue desarrollado
a partir del indice de estratificaciéon de carbono pro-
puesto por Franzluebbers (2002), pero con una mo-
dificacion en las profundidades consideradas ya que
se relacionaron los primeros centimetros del perfil (0-
0,10 m) con la profundidad subsuperficial (0,10-0,20
m). En este caso el indice aplicado resultd menos sen-
sible que el COSr1, distinguiendo suelos pristinos, de
cultivados y dentro de éstos el orden: C y T>Y (Fig. 3).

En suelos cultivados el valor del indice COSr2 ha-
llado fue <1,5 coincidiendo éste con lo determina-
do por Toledo et al. 2013a, en Oxisoles bajo cultivo
de té (Camellia sinensis L.) y de maiz (Zea mays L.)
con labranza convencional y sin agregado de en-
miendas organicas quienes indicaron que valores de
COSr2«1,5 corresponderian a situaciones de pérdi-
da de calidad de suelo por efecto del uso.

El indice de estratificacion de COS aumenté con el
aumento de la profundidad considerada para su céal-
culo, siendo mayores los valores de COSr1 respecto
a COSr2., en coincidencia con lo hallado en Oxisoles
por Moraes Sa & Lal (2009).

Las relaciones de estratificacion (COSr1y COSr2), pre-
sentaron correlaciones positivas y significativas con el
stock de carbono (r2:0,87 y 0,89 respectivamente).

CONCLUSIONES
Las relaciones de estratificacién del COS estan posi-

tivamente asociadas a la calidad de suelo.
Tasas de COSr1 >2 y COSr2 >1,5 corresponden a situa-

Tabla 1: Valores medios de densidad aparente (Da) y de carbono organico del suelo (COS) obtenidos para los distintos tratamientos.

Prof. S C T Y CcvV p-valor

Da 0,75¢ 1.14a 1.19a 0,96b 9,16 <0,0001

(Mg m®) 2 0,81d 1.08b 1.16a 0.91¢ 8.23 <0,0001
3 0.82d 1.06b 1.18a 0.97¢ 7.83 <0,0001

CcOS 1 4,03a 2,35b 2,16bc 1.89¢ 16,70 <0,0001
(%) 2 2,17a 1.72b 1.62b 1.72b 10,34 <0,0001

3 1.75a 1.24¢ 1.35bc 1.48b 11,86 <0,0001
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ciones de alta calidad de suelo, en tanto que valores  cién aplicadas resultaron indices de calidad sensibles a
menores estan asociados a procesos de degradacion  los cambios en el uso de las tierras. Ambos indicaron
denotando pérdidas de calidad en Oxisoles bajo los  que todos los sistemas agricolas bajo estudio produje-
diferentes sistemas de cultivo evaluados. ron pérdida de calidad del suelo en el orden: Y<T<C<S.
Los stocks de carbono vy las relaciones de estratifica-

Stock de Carbono
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a

60 +
50 +
40
30
20
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Mg C.ha?

20-0,30m

Figura 1. Stocks de carbono organico en Oxisoles bajo los diferentes usos de suelo: S: Selva subtropical; C:Citrus; T: Tabaco y Y: Yerba
mate. Fuente: Toledo et al., 2013b
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Figura 2. Relaciones de estratificacion del COSr1 bajo los diferentes tratamientos en Oxisoles de Misiones. S: Selva subtropical; C:Citrus;
T: Tabaco y Y: Yerba mate.

indice de estratificacién del COSr,

@0-0,10:0,10+
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Figura 3. Relaciones de estratificacion del COSr2 bajo los diferentes tratamientos en Oxisoles de Misiones. S.: Selva subtropical; C:
Citrus; T: Tabaco y Y: Yerba mate.
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ACTIVIDAD AGROPECUARIA'Y CONTENIDO DE CARBONO
ORGANICO TOTAL EN TRES SUELOS DEL SO BONAERENSE

Zilio J.; F. Frolla & H. Kriiger
EEA INTA Bordenave. Pcia. Buenos Aires.

RESUMEN

El presente trabajo se realizd con la finalidad de
evaluar el COT (Carbono Organico Total) de tres
suelos del SO bonaerense: Argiustol, Argiudol
y Hapludol, ubicados en San German, Coronel
Suarez y Leubuco, respectivamente. En cada uno
de ellos se analizaron tres manejos: Inalterado (1),
Moderado (M) y Agresivo (A). La definicién de los
mismos contemplé diferencias en el tipo de rota-
cién y secuencia de cultivos, cantidad de cultivos
de cosecha y fertilizacion. Se evalué COT en dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm). El disefio fue
Factorial Triple con Bloque Anidado dentro del
factor Suelo. Los resultados indicaron que el com-
portamiento del COT fue diferente en cada uno
de los suelos (S*M*P, p=0,117). Para el Argius-
tol, fue necesario un analisis por profundidad: en
ambas capas el manejo | mostré mayor contenido
de COT que M y A, aunque en la capa inferior,
A mostré una tendencia a menores valores que
M. En el Argiudol el manejo | mostré mayor con-
tenido de COT que My A. Ademas, en todos los
manejos la capa superior tuvo mayor contenido
que la inferior, indicando estratificacién del COT.
En el Hapludol, el manejo | tuvo mayor COT que
My A en la capa superficial, mientras que en 10-
20 cm, M presenté contenidos intermedios entre
'y A. En resumen, el manejo | fue claramente
distinto a M y A. Hubo diferencias entre suelos,
en el comportamiento del COT en cada profun-
didad. En el Argiudol, la estratificacién del COT
fue marcada en todos los manejos, situacién que
sélo se detect6é en el manejo | del Hapludol. En
el Argiustol, existe una tendencia de M a mostrar
valores intermedios de COT. Otros indicadores
complementarios seran necesarios para confir-
mar las tendencias descriptas.
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INTRODUCCION

El conocimiento del estado actual de los suelos y la
magnitud de su eventual degradacién, como con-
secuencia de la intensificacion de las actividades
productivas en los ultimos afios, resulta importante
para redireccionar el manejo de suelos y cultivos. El
presente trabajo se enmarca en un proyecto de tesis
mas amplio, que investiga indicadores de calidad de
suelos, e indices derivados, para determinar aque-
llos mas apropiados para este tipo de evaluaciones
en el drea de influencia de la EEA INTA Bordenave,
en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

La materia organica ha sido el pardmetro mas uti-
lizado como indicador de calidad del suelo y sus-
tentabilidad agronémica, por su influencia sobre
variables fisicas, quimicas y biolégicas (Reeves,
1997). Sin embargo el carbono orgénico total (COT)
constituye un reservorio de gran tamafo y con una
amplia variabilidad. Esto sélo lo haria apto para la
deteccion de cambios a largo plazo, mientras que
fracciones mas labiles como el carbono organico
joven o particulado, resultan mas adecuadas para
la caracterizacién de cambios a corto plazo (Grego-
rich et al., 1994; Upendra et al., 2007). Dado que
los efectos acumulativos de la intensificacion del
uso agricola en la regiéon registran un numero rela-
tivamente prolongado de afios, se plantea la hipé-
tesis que el COT puede ser un indicador sensible a
los mismos. El objetivo de este trabajo es comparar
los contenidos de COT en tres grandes grupos de
suelos caracteristicos y tres situaciones de manejo.

MATERIALES Y METODOS

En base al Mapa de Suelos de la Provincia de Buenos



Aires (escala 1:500 000), se seleccionaron tres grupos
de suelos representativos del area de influencia de
la EEA Bordenave: Argiustol (Suelo 1: San German),
Argiudol (Suelo 2: Coronel Sudrez) y Hapludol (Suelo
3: Leubucd). Sobre dichos suelos se evalud el efecto
de tres manejos, en dos profundidades de muestreo
(Prof.1: 0-10 cm y Prof.2: 10-20 cm). Los criterios para
seleccionar las distintas situaciones de manejo respe-
taron las caracteristicas tecnolégicas de cada zona. A
saber: Agresivo (A): alta proporcién de cultivos anua-
les de cosecha, escaso aporte de residuos, labranza
mecanica intensiva, y/o baja a nula reposicion de nu-
trientes; Moderado (M): baja presion productiva, ro-
tacion de cultivos, SD, y/o fertilizacion en funcion de
la extraccion; e Inalterado (I): areas con escaso nivel
de disturbio antropico, ya sea cascos o potreros con
pasturas perennes longevas. Cada uno de los manejos
conté con tres repeticiones. El disefio estadistico fue
Factorial Triple con Bloque Anidado dentro del Factor
Principal Suelo. Los factores son: Suelo (S), Manejo (M)
y Profundidad (P). Para la comparacién de medias se
utilizé LSD (p<0,05). Dentro de cada suelo y para cada
blogue en particular, se agruparon suelos con porcen-
taje similar de arcilla+limo, para eliminar efectos sobre
el COT asociados a la textura del suelo. En cada mues-
tra se determiné el contenido de carbono organico
total (COT) segun la técnica de Walkley-Black.

RESULTADOS

La figura 1 muestra los contenidos medios de COT
determinados en la capa 0-20 cm de los tres suelos
estudiados que resultaron diferentes entre si.

El modelo general mostré interaccion triple signi-
ficativa (SXMxP, p=0,117), por lo que se desagregd
el anélisis estadistico para cada suelo. Para el Ar-
giustol de la localidad de San German se detecto, a
su vez, interaccion M*P (p=0,032), realizandose el
analisis por profundidad. En ambas capas el mane-
jo Inalterado mostré mayor contenido de COT que
Moderado y Agresivo (figural). La interaccién im-
plica que en la capa 10-20 cm el manejo Agresivo
mostré tendencia a menores valores que Modera-
do. Esto se verifica con menores niveles de signifi-
cacion estadistica (LSD; p<0,07).

En el Argiudol de Coronel Suarez, tanto el ma-
nejo como la profundidad mostraron efectos sig-
nificativos sin interacciéon (p=0,777). El manejo
Inalterado mostré6 mayor contenido de COT que
Moderado y Agresivo (figura 2). Ademas, en to-
dos los manejos la capa 0-10 cm tuvo mayores
contenidos que 10-20 cm (p=0,002), indicando
estratificacion del COT.
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Figura 1. (izq.) Contenido de COT 0-20 ¢cm para cada tipo de suelo. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD < 0,05). (der.)
Variacion del COT segun profundidad y manejo en el Argiustol, San German. Para cada profundidad letras distintas indican diferencias

significativas (p< 0,05).

En el Hapludol de Leubucé el manejo Inalterado
mostré mayor COT que Moderado y Agresivo en
ambas capas (LSD, p<0,05), (figura 2). El valor de
probabilidad de la interaccién M*P (p=0,312) se
encuentra sobre el limite de rechazo por lo que
no puede descartarse. Implica que Inalterado tuvo
mayor COT que Moderado y Agresivo en la capa

superficial, mientras que en 10-20 cm, Moderado
presentd contenidos intermedios entre Inalterado y
Agresivo. Por otra parte, el manejo Inalterado es el
Unico que mostré estratificacion, con mayor COT
en la capa superficial que en la profunda, a dife-
rencia de Moderado y Agresivo que presentaron
contenidos similares en ambas capas.
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letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05).

DISCUSION

Como era previsible, los valores de COT del Argiu-
dol, con régimen de humedad udico y mayor conte-
nido relativo de arcilla, resultaron mayores en 0-20
c¢m gue los del Argiustol, en un ambiente mas seco
(Ustico), y que los del Hapludol, con régimen udico
pero textura mas arenosa. En todos los suelos los
contenidos de COT fueron mayores en el manejo In-
alterado respecto de Moderado y Agresivo. La con-
centracion de COT en la capa 0-20cm de los suelos
Inalterados se aproxima a 20, 28 'y 17 g kg™' en el
Argiustol, Argiudol y Hapludol respectivamente. La
misma habria sido reducida por los manejos Mode-
rado o Agresivo a valores cercanos a 15, 17 y 8,5
g kg™! respectivamente. Estas pérdidas equivalen al
25, 40 y 50% de la concentracién inicial en cada
uno de los suelos. Las mayores pérdidas registradas
en el Hapludol se corresponden con su textura are-
nosa donde las fracciones de carbono organico se
encuentran relativamente menos protegidas contra
la degradacién que en los suelos arcillosos (Quiro-
ga & Bono, 2007). El hecho que suelos con altos
contenidos de COT resultan mas susceptibles a su
degradacion (Campbell et al. 1991), justificaria las
pérdidas del Argiudol en relacién con el Argiustol.
Valores de pérdida de COT del 35% del contenido
del suelo inalterado han sido reportados por Kri-
ger et al. (2004), para un Hapludol tipico de la re-
gion, bajo un manejo comparable al Agresivo.

La estratificacion del COT parece ser caracteristica
del manejo Inalterado, y no tan evidente en los res-
tantes, hecho que ha contribuido a determinar la
interaccion SxMxP. Algo similar fue reportado por
Urioste et al. (2002) para suelos pristinos de La Pam-
pa. La estratificacién en todos los manejos del Ar-
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giudol estaria asociada a la concentracion del COT
en las capas superficiales por la siembra directa. Por
el contrario, la falta de estratificacion en los manejos
Moderado y Agresivo del Hapludol se explicaria por
antecedentes de labranzas profundas en los lotes
estudiados y por una mayor migracién de COT en el
suelo arenoso. Barraco et al., (2004) trabajando en
Hapludoles del NO de la provincia luego de 12 afios
de tratamiento sélo encontré estratificacion del COT
en sistemas de SD y pastura de gramineas, en rela-
cion con labranzas. Los COT mostraron diferencias
entre manejos en 0-10 cm y no en 10-20 cm.

La falta de diferenciacién estadistica entre los ma-
nejos intermedios de este estudio puede deberse
a la falta de sensibilidad del indicador utilizado, a
efectos débiles de tratamientos cada vez mas pa-
recidos, a una insuficiente estratificacién en la pro-
fundidad de muestreo, o a caracteristicas intrinse-
cas de cada grupo de suelos.

En numerosos trabajos el contenido de COT permi-
ti6 separar tratamientos contrastantes pero no ca-
sos intermedios (Barraco et al., 2004; Kriger et al.,
2013). De la misma forma estos estudios muestran
que la diferenciacion del COT progresa lentamente
hacia capas mas profundas requiriendo un conside-
rable tiempo para modificar la capa arable. Posible-
mente la estratificacion del muestreo en capas de
menor espesor resultaria mas eficiente para detec-
tar dichos efectos. Esto indica una falta de sensibi-
lidad del COT para este tipo de situaciones. Otros
indicadores como la fracciones labiles del carbono
organico son sefialados como mas adecuados para
detectar cambios en el suelo, especialmente aque-
llos relacionados con el manejo (Galantini & Rosell,
1997; Quiroga et al., 2001).



Una mayor duraciéon del periodo de estabilidad en
Inalterado contribuyé a magnificar las diferencias
con los restantes manejos Por otra parte la similitud
de contenidos de COT entre Moderado y Agresivo
tiene diferente justificacién segun el suelo considera-
do. En el Argiustol observaciones realizadas durante
el muestreo indican que, cuando se interviene con
labranzas sobre el pastizal natural (manejo Inaltera-
do), se producen cambios en el suelo que dificultan
la reaparicion del mismo, al abandonarse el culti-
vo. Asi, los aportes de carbono organico se reducen
considerablemente por la baja cobertura de vege-
tacion espontanea, frecuentemente pastoreada, y
por la escasa frecuencia de cultivo. En Agresivo el
aporte y humificacion de residuos derivados de los
cultivos anuales, contribuyen a reducir las diferen-
cias con Moderado. En el Argiudol el uso de la tierra
registré importantes cambios en los Ultimos 15 afios
con el incremento de la presién productiva, el avan-
ce de la siembra directa, y la virtual desaparicion de
la rotacion pastura-agricultura. Estos cambios redu-
jeron las diferencias conceptuales entre los manejos
Moderado y Agresivo, cuya discriminacion se rea-
liz6 entonces atendiendo a una mayor proporcién
de cultivos de maiz, trigo y cebada en la secuencia
Moderado. Posiblemente estos aportes adicionales
de carbono no fueron suficientes para establecer di-
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CONCLUSION

El contenido de COT bajo las condiciones del estudio
s6lo permiti¢ diferenciar entre el manejo Inalterado
y los restantes, en tres suelos diferentes del sudoes-
te bonaerense. Se espera que, en el futuro préximo,
la aplicacién de una gama mas amplia de indicado-
res sobre los mismos suelos contribuya a esclarecer
el verdadero papel del COT en este marco.

Barraco M., Alvarez C. y M. Diaz Zorita. 2004. Ensayo de labranzas de larga duracion en un Hapludol del noroeste bonaerense:
efectos en el suelo y los rendimientos de maiz y soja. Publ.Tecn. N°40. INTA EEA Gral. Villegas (16pp).

Campbell C., Bowren K., Schnitzer M., Zentnerand R. and L. Townley-Smith. 1991. Effect of crop rotations and fertilization on soil
organic matter and some biochemical properties of a thin Black Chernozem. Can. J. Soil Sci. 71: 377-387.

Galantini J.A. and R.A. Rosell. 1997. Organic fractions, N, P, and S changes in a semiarid Haplustoll of Argentine under different
crop sequences. Soil and Tillage Research 42: 221-228.

Gregorich E.G., M.R. Carter, D.A. Angers, C.M. Monnreal and B.H. Eller. 1994. Towards a minimum data set to asses soil organic
matter quality in agricultural soils. Can. J. Soil Sci. 74: 367-385.

Kriiger H., Venanzi S. y J. Galantini. 2004. Rotacion y cambios en propiedades quimicas de un Hapludol tipico del sudoeste bonae-
rense bajo labranza. Actas XIX RACS. Parana, Entre Rios (en CD).

Kriiger H., Zilio J. y F. Frolla. 2013. Secuencias de cultivos, fertilizacon y COT en semiaridez. Actas Jorn. Nac. Comité Qca. de
Suelos. AACS, Bahia Blanca.

Lal, R. 2002. Soil carbon dynamics in cropland and rangeland. Environmental Pollution 116 (3): 353-362.

Quiroga, A., Ormerio, O y N.Peinemann. 2001. Materia organica. Un indicador de la calidad de suelos relacionado con la producti-
vidad de los cultivos. Bol. Divulg. Técn. N°70. INTA EEA Anguil (28 pp).

Quiroga A. y A. Bono. 2007. Manual de fertilidad y evaluacion de suelos. Publ.Tecn. N°71. INTA, EEA Anguil “Ing.Agr. Guillermo
Covas”. (104pp).

Reeves, DR..W. 1997. The role of soil organic matter in maintaining soil quality in continuous cropping systems. Soil Till. Res. 43:
131-167.

Upendra M., Sainju A., Lenssen T., Caesar-Thonthat and J. Waddell. 2007. Dryland plant biomass and soil carbon and nitrogen
fractions on transient land as influenced by tillage and crop rotation. Soil Tillage Res. 93: 452-461.

Urioste A., Buschiazzo D.E., Hevia G.G., Hepper E.N., Ferranelas L. y A. Bono. 2002. Distribucion de carbono organico, nitrogeno
total y fracciones de fosforo en la capa arable de suelos de la region semiarida pampeana central. Actas XVIII Congr. Argentino de
la Ciencia del Suelo (en CD). Pto.Madryn, Chubut, Argentina.

148



SECUENCIAS DE CULTIVOS, FERTILIZACION Y
CARBONO ORGANICO TOTAL EN SEMIARIDEZ

Kriger, H.; J. Zilio & F. Frolla
EEA INTA Bordenave. Pcia. Buenos Aires.

RESUMEN

Desde 1975 se mantiene, en la Estacion Experi-
mental Bordenave del INTA, una experiencia con
una sucesion de especies anuales y perennes con
trigo como cultivo base. La experiencia, estudiada
a través del tiempo por diferentes investigadores,
dio origen a informacién variada y dispersa. Esta
contribucion consiste en presentar resultados de un
primer analisis conjunto referido a los efectos de la
secuencia de cultivos y la fertilizacién sobre el car-
bono organico del suelo (COT). Sobre un Haplustol
éntico se estudiaron cuatro secuencias: T: monocul-
tivo de trigo. PoT: alternancia de un trigo y un afo
de descanso. VIT: alternancia de verdeos de invier-
no con vicia, sequidos de trigo. PaT: alternancia de
5 anos de pastura perenne base alfalfa, y 5 afos
de trigo. En el trigo se establecieron dos niveles de
fertilizacion: Testigo (sin fertilizacién), y Fertilizado
(1982 a 1994: 100 kg urea + 80 kg fosfato dia-
monico ha™! a la siembra; 1994 en adelante: 30 kg
N ha™! como urea al macollaje). Los tratamientos
comenzaron a manifestar efectos, detectables me-
diante el COT, a partir de los 10 afos de tratamien-
to. Los primeros efectos se manifestaron en las ca-
pas superficiales y progresaron gradualmente hacia
capas mas profundas llegando a los 27 afios a 20
cm. de profundidad. La secuencia de cultivos pro-
dujo efectos més definidos que la fertilizacion. Esta
mostré efectos variables sobre el COT, tanto en el
tiempo como en distintas capas. Todos los estudios
mostraron menor contenido de COT en T que en
PaT y PoT, manteniendo en general VIT un compor-
tamiento intermedio. La menor presion de cultivos
anuales y de labranzas en PoT produjo efectos si-
milares a los de la pastura. Aunque con estudios
aislados e incompletos, las determinaciones fisicas
disponibles confirmaron en lineas generales las di-
ferencias observadas en la fertilidad quimica.
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INTRODUCCION

La materia organica del suelo ha sido tradicional-
mente considerada como la base de la sustentabili-
dad de la agricultura. Al respecto se postula que un
adecuado manejo de suelos y cultivos puede contri-
buir a mantener niveles compatibles con esa susten-
tabilidad. El impacto de la actividad agropecuaria
sobre la materia organica del suelo varia en funcién
del clima, el tipo de actividad (cultivo, labranza, fre-
cuencia), y las caracteristicas propias de cada sue-
lo, hecho que otorga a estos estudios caracteristi-
cas sitio-especificas. Desde 1975 se mantiene, en
la Estacion Experimental Bordenave del INTA, una
experiencia con una sucesion de especies anuales
y perennes con trigo como cultivo base. Esta expe-
riencia fue estudiada a través del tiempo por dife-
rentes investigadores dando origen a informacién
variada y actualmente dispersa. El objetivo de esta
contribucion es presentar resultados de un primer
analisis de conjunto de esa informacién referida a
los efectos de la secuencia de cultivos y la fertiliza-
cion sobre el carbono organico del suelo (COT).

MATERIALES Y METODOS

Sobre un Haplustol éntico, franca fina, mixta, tér-
mica se estudiaron cuatro secuencias: T: mono-
cultivo de trigo desde 1975. PoT: alternancia de
un trigo y un afo de descanso. VIT: alternancia
de verdeos de invierno con vicia, seguidos de tri-
go. Cuando fue posible se tomaron datos de dos
variantes: 1 verdeo seguido de 1 trigo (1x1), y 2
verdeos sequidos de 2 trigos (2x2). PaT: alternan-
cia de 5 anos de pastura perenne base alfalfa, y
5 afios de trigo. En el trigo se establecieron dos
niveles de fertilizacion: Testigo (sin fertilizacién),
y Fertilizado (1982 a 1994: 100 kg urea+80 kg



fosfato diamonico ha™' a la siembra; 1994 en ade-
lante: 30 kg N ha™' como urea al macollaje). El
disefo experimental tomé la secuencia de culti-
vos como factor principal y la fertilizacién como
factor secundario (parcela dividida). El experi-
mento incluyd 5 repeticiones en bloques, que en
1998 se redujeron a 4. El manejo se realizd con
maquinaria convencional y labranza reducida. Se
analizé informacion proveniente de diversos estu-
dios independientes para caracterizar diferencias
relativas entre tratamientos y su evolucién en el
tiempo. Con algunas excepciones, los muestreos
coincidieron con la finalizacién de un periodo de
pastura y/o de verdeos de invierno.

RESULTADOS

A cinco afos de iniciada la experiencia no se de-
tectaron diferencias en COT. Determinaciones de
carbono liviano mostraron en cambio, mayor con-
tenido en PaT respecto de VIT y PoT, sin diferencias
con los restantes tratamientos. El reducido efecto
de los tratamientos se atribuyd al escaso tiempo
transcurrido desde el inicio de la experiencia, sobre
un suelo de fertilidad inicial relativamente alta.

A diez afios del inicio se observé mayor COT en
PaT respecto de PoT y T en la capa 0-5 cm. En la
capa 5-15 cm no se encontraron diferencias. Los
resultados se explicaron por el incremento en la
intensidad de labranzas en PoT y T. En el mismo
afo PaT y PoT mostraron mejor estructuracion de
la capa arable que T, con mayor estabilidad estruc-
tural (p<0,01) y contenido de gomas microbianas
(p<0,05), (Mon et al., 1986).

A los quince afos del inicio se observé mayor COT
en VIT2 y PoT respecto de T en la capa 0-14 cm. Se
justificd por menor intensidad de labranzas y mayor
aporte de residuos. La fertilizacion incrementé el COT
enlacapa0-14cmde T,y 7-21 cm de VIT2 y PoT.

A los veinte afos de tratamiento se determiné ma-
yor COT en PaT y PoT que VIT y T. La fertilizacion
increment6 el COT. El estado estructural manifestéd
una tendencia concordante con la fertilidad quimi-
ca: PoT tuvo mayor estabilidad estructural que VIT,
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con PaT en posicion intermedia, todos mayor que
T (p<0,05). La densidad aparente méxima (Test
Proctor), fue mayor para Ty VIT respecto de PaT y
PoT (p<0,05), indicando una mayor susceptibilidad
a la compactacion en los primeros. La baja signi-
ficacion estadistica en los contenidos de COT vy la
menor estabilidad estructural de PaT posiblemente
se deben a que la pastura que precedié al mues-
treo finalizd prematuramente, siendo reemplazada
por verdeos.

A los veintisiete afios del inicio se observo, en la
capa 0-20 cm, mayor COT en PaT que T. VIT mos-
tré un nivel intermedio con caracteristicas especia-
les ya que se estudiaron sus dos variantes: VIT1
tuvo contenidos similares a PaT y mayores que T en
todas las capas. VIT2 mostré un comportamiento
variable; tuvo contenidos similares a PaT aunque
sélo en la capa 0-5 cm. Fue similar a VIT1 en la
capa 0-10 cm, y mayor que T en la capa 5-10 cm.
La fertilizacion s6lo mostré efectos en la capa 5-15
c¢m del tratamiento T. Como factores de este resul-
tado se mencionaron menor aporte de residuos y
mayor intensidad de laboreo en T. La semejanza
entre los valores de TV1 y TPa serfa consecuencia
de una mayor velocidad de descomposicién de las
fracciones labiles en la pastura, que coincidiria con
los elevados rendimientos del trigo observados al
principio de la fase agricola.

A treinta y seis afios del inicio Krtger (inédito), de-
terminéd mayor COT en PaT que T, con PoT, VIT1
y VIT2 en valores intermedios sin diferencias en-
tre si, ni con los anteriores. La fertilizacion mostré
efectos positivos sobre el contenido de carbono
organico.

La Tabla 1 presenta un resumen de los estudios ana-
lizados y sus resultados. La Tabla 2 estima la inten-
sidad de labranzas a través del consumo de energia
expresado en unidades de trabajo agricola (UTA).
Los valores crecen en sentido PoT < PaT < VIT < T. La
figura 1 presenta la concentracion de COT en 2011,
en relacion con la determinada en el muestreo mas
antiguo disponible (Loewy, 1987). En la misma figu-
ra se presenta el valor UTA estimado en la Tabla 2
para cada tratamiento, mostrando la relacién entre
la intensidad de labranzas y la variacion del COT.



Tabla 1. Resumen de resultados de estudios independientes sobre el experimento.

Neaiios Autor Capa Diferencias entre tratamientos y (prob)
efectos (cm) Secuencia Fertilizacion
5 Loewy (1987). 0-12 NS NC
10 Miglierinaet 0-5 PaT(a);PoT(b);T(b) (0,05) NC
al. (1986). 5-15 Ns NC
0-7 VIT2(a);PoT(a);T(b) (0,05) T:F>T (0,05)
VIT2 y PoT: NS
15 Miglierinaet 7-14 VIT2(a);PoT(a);T(b) (0,05) TF>T (0,05)
ELQO00% VIT2 y PoT: F>T (0,05)
14-21 NS TNS

VIT2 y PoT: F>T (0,05)

20 Kriger(1996). 0-12 PaT(a);PoT(a);VIT(b);T(b)  (0,12) F>T (0,05)
0-5 PaT(a);VIT1(a);VIT2(ab);T(b) (0,05) NS
27 5-10 PaT(a);VIT1(ab);VIT2(b);T(c) (0,05) NS
Minoldo 10-15  PaT(a):VIT1(a);VIT2(b):T(c) (0,05) T: F>T (0,001)
BoLs) 1520 PaT(a):VIT1(a):VIT2(b):I(b) (0,05) NS
36  Kriger 0-12 PaT(a);VIT(ab);PoT(ab):T(b) (0,05) F>T (0,02)
(inédito)

Referencias: (prob)=nivel de significacion estadistica; NS=no significativo; NC=no corresponde
o0 no determinado. En cada capa tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente.

Tabla 2. Intensidad de labranzas expresadas en UTA durante el periodo 1975-2008 para cada tratamiento.

Tratamiento N°y tipo de labranzas Valor Numero Intensidad
en la secuencia UTA  cultivos (UTA)
sin labranza 0
PoT 1 arado rejas 1 17T 35,7
1 rastra discos liviana 0,6
1 sembradora 0,5
2 rastra discos pesada 1,6
PaT 1 sembradora 0,5
2 rastra discos pesada 1,6 4 Pa
1 sembradora 0,5 2 VI 52,9
1 rastra discos pesada 0,8 13T
1 cincel profundo 1,3
1 cultivador campo 0,5
1 sembradora 0,5
2 rastra discos pesada 1,6
1 sembradora 0,5
VIT 1 rastra discos pesada 0,8 16 VI 86,3
1 cincel profundo 1,3 17T
1 cultivador campo 0,5
1 sembradora 0,5
1 rastra discos pesada 0,8
T 1 cincel profundo 1,3 32T 99,2
1 cultivador campo 0,5
1 sembradora 0,5
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Figura 1. Concentracion de COT en 2011 como porcentaje del determinado en 1980, y valor UTA de las labranzas realizadas.

DISCUSION

A pesar de las diversas metodologias la informa-
cién es consistente en varios aspectos:

Los tratamientos comenzaron a manifestar efec-
tos, detectables mediante el COT, a partir de los
10 afios de tratamiento. Segun Gregorich et al.
(1994), los cambios en el suelo son dificiles de de-
tectar en el corto plazo (1-5 afios), debido a la gran
cantidad de materia organica relativamente esta-
ble. Fracciones mas labiles como el carbono liviano
utilizado por Loewy (1987), detectaron diferencias
a los cinco anos.

Los primeros efectos se manifestaron en las capas
superficiales y progresaron gradualmente hacia ca-
pas mas profundas. A los 10 anos se observaron
en los 5 cm superficiales, a los 15 afos en 14 cm,
llegando a los 27 afios a 20 cm de profundidad.

Todos los estudios muestran un menor contenido
de COT en T que en PaT y PoT, manteniendo en
general VIT un comportamiento intermedio. Ernst
y Siri-Prieto (2009) destacan la importancia de las
pasturas perennes en el secuestro de carbono y
citan numerosos trabajos en los que se ha detecta-
do ganancia de COT bajo pasturas y pérdida bajo
cultivos anuales. Agregan que el aporte de bioma-
sa por raices cumple un papel destacado en este
balance. La menor presion de cultivos anuales y
de labranzas en PoT produjo efectos similares a los
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de la pastura, sea esta de corta o larga duracion.
La sucesion de VIT, en cambio, no deja de ser una
secuencia de cultivos anuales y como tal sus efec-
tos resultaron similares a T en los primeros afios
de la experiencia. Estudios mas recientes (Minol-
do, 2010), mostraron tendencia a diferenciarse del
monocultivo de trigo especialmente VIT1 y aseme-
jarse al contenido de carbono de los tratamientos
menos agresivos.

La secuencia de cultivos produjo efectos mas de-
finidos que la fertilizacion. Resultados similares se
observaron en relaciéon con los rendimientos del
trigo (Krtiger et al., 2008). La fertilizacion mostréd
efectos variables sobre el COT, tanto en el tiem-
po como en distintas capas. Galantini y Rosell
(2006), explicaron esta variabilidad en la respues-
ta por su dependencia de factores como la dosis
aplicada, el balance de nutrientes, el momento de
aplicacién y las condiciones climéaticas. Andriulo
et al. (2008) no encontraron aumentos en el COT
del horizonte A luego de 25 afios de fertilizacion
nitrogenada, a pesar que la misma aumento los
aportes de C y N al incrementarse la produccién
de biomasa de los cultivos.

Aunque con estudios aislados e incompletos, las
determinaciones fisicas disponibles confirmaron
en lineas generales las diferencias observadas en
la fertilidad quimica.

La intensidad de labranzas, especialmente en los



cultivos anuales, ha sido reiteradamente men-  utilizado para medir el consumo de combustible
cionada como uno de los factores de la pérdida  y no representa exactamente la intensidad de la
de COT en esta experiencia. Es conocida la oxi-  remocién. Sin embargo es uno de los pocos pa-
dacién del COT por la ventilacion del suelo y la  rdmetros disponibles para aproximar una cuantifi-
incorporacion de residuos organicos que estimu-  cacién de la mismay confirma a Ty VIT como los
lan la actividad microbiana. El valor UTA ha sido  tratamientos mas agresivos.
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RESUMEN

La agricultura intensiva con monocultivo de cebo-
lla en la region del Valle Bonaerense del Rio Colo-
rado, produjo la degradacion de los suelos, afec-
tando la sustentabilidad de los sistemas horticolas.
Las enmiendas constituyen un herramienta clave
en el proceso de intensificaciéon productiva soste-
nible. La agricultura organica implica el manejo ra-
cional de los recursos naturales sin la utilizacion de
productos de sintesis quimica. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de ma-
teria organica proveniente de diferentes enmien-
das sobre algunas propiedades fisicas y quimicas
edaficas en un cultivo de cebolla orgdnica con
antecesor pastura consociada. El ensayo se realizd
en una parcela experimental de produccion orga-
nica perteneciente a la EEA Ascasubi del INTA. Los
tratamientos estudiados fueron: T1, Testigo; T2,
Bioorganutsa; T3, compost de cebolla-estiércol;
T4, lombricompuesto; T5, Azospirillum sp. Se de-
terminaron carbono organico total y particulado
(COT, COP), nitrogeno total (Nt), pH (1:2,5) y con-
ductividad eléctrica (CE), densidad aparente (DA);
porosidad total (PT); capacidad de agua disponible
(CAD) y distribucion del espacio poroso de 0-20
c¢m de profundidad. El agregado de compost favo-
recié el restablecimiento de la porosidad del suelo
luego de la rotura de la pastura. Se detectd una
tendencia al aumento de los niveles de COT inicia-
les, relacionada con variaciones del COP. Biorga-
nutsa y Azospirillum generarian mayor cantidad de
macroporos que permitirfa una mejor infiltracion.
La diminucion de mesoporos pequefios compro-
meteria la capacidad de retencion de agua en cir-
cunstancias de escasez de riego.

Palabras clave: horticultura, compost, cebolla organica

INTRODUCCION

El uso agricola intensivo de los suelos de la re-
gion del Valle Bonaerense del Rio Colorado, en
especial el monocultivo de cebolla, ha produci-
do su degradacion fisica, quimica y biolégica que
compromete la sustentabilidad de los sistemas
horticolas locales (Agamennoni et al., 2006). Para
mantener o elevar la fertilidad de estos suelos se
utilizan diferentes alternativas como por ejem-
plo la aplicacién de desechos organicos frescos
o compostados. Las enmiendas constituyen una
fuente de carbono y otros nutrientes, lo cual fa-
vorece la actividad microbiana y mejora la estruc-
tura del suelo, creando asi un medio adecuado
para el crecimiento de las plantas (Kai & Angers,
2000). El uso de estas enmiendas constituiria una
herramienta clave en el proceso de intensificacion
productiva sostenible regional. Los abonos orga-
nicos se recomiendan en aquellas tierras someti-
das a cultivo intensivo para mejorar la estructura
del suelo; con ello, se aumentan la capacidad de
retencion de agua y la disponibilidad de nutrien-
tes para las plantas (José Dimas Lépez Mtz et
al.,2001). En cuanto al uso de abonos organicos
a nivel mundial, cerca de 15,8 millones de hec-
tareas son manejadas de manera organica y es
factible pensar que todas realizan aplicaciones de
abonos organicos como el compost. Latinoameri-
ca ocupa el tercer lugar a nivel mundial en super-
ficie de produccion orgdanica después de Oceania
y Europa (Willer & Yussefi, 2001). La agricultura
organica implica el manejo racional de los recur-
sos naturales sin la utilizaciéon de productos de
sintesis quimica a fin de obtener alimentos sanos
y abundantes y mantieniendo o incrementando
la fertilidad del suelo y la diversidad biol6gica
(SAGPyA, 1992). Se trata de un enfoque integral
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basado en un conjunto de procesos que resulta
en un ecosistema sostenible, alimentos seguros,
buena nutricion, bienestar animal y justicia social.
La produccion organica es, por lo tanto, mucho
mas que un sistema de produccion que incluye o
excluye determinados insumos (FAO, 2003). Los
resultados de su uso muestran un incremento en
el rendimiento y calidad de los productos cose-
chados (Valdtighi et al., 1996), una mayor dispo-
nibilidad de nutrientes como nitrégeno, fosforo y
potasio y una mejora general en las caracteristi-
cas fisicas del suelo (Bernal et al. 1998; Minna &
Jorgensen, 1996). El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la adicién de materia orga-
nica proveniente de diferentes enmiendas sobre

Tabla 1. Propiedades fisicas eddficas iniciales.

[,

algunas propiedades fisicas y quimicas edaficas
en un cultivo de cebolla orgéanica.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd6 en una parcela experimental
destinada a produccion organica perteneciente a la
EEA H. Ascasubi del INTA. El suelo es un Hapludol
Entico franco arenoso perteneciente a la Serie La
Merced (Codagnone, 1991). El cultivo antecesor fue
una pastura consociada en base alfalfa de 8 afios,
en la cual no se aplicaron agroquimicos. Previo a las
labores, se realizé un muestreo de suelo como diag-
nostico de la fertilidad fisica y quimica (Tablas 1y 2).

Prof,(cm) DA PT MP mpg mpp np CAD

Mg m3 % mm
0-5 1,06 60,75 34,92 2,26 15,26 8.30 7,77
510 1,29 52,66 28,11 2,26 12,60 9,68 6,52
10-15 1.36 49,25 27,03 2,56 9,41 10,25 4,71

DA: densidad aparente, PT: porosidad total, MP: macroporos, mpg: mesoporos grandes, mpp:
mesoporos pequeiios, [ |p: microporos, CAD: capacidad de agua disponible.

En marzo de 2010 se iniciaron las labranzas y en
mayo se sembro trigo candeal con el objeto de
lograr cobertura y mantener el suelo libre de ma-
lezas. En octubre, previo al transplante de la ce-

bolla (Allium cepa) tipo valenciana se efectu¢ el
corte del trigo mediante desmalezadora de hélice
dejando el rastrojo en superficie.

Tabla 2. Propiedades quimicas eddficas iniciales.

Prof, CoT Nt pH CE
(cm) Mg ha'l agua 1:2,5 dSm!
0-5 10,8 0.85 7.8 1.4
5-10 9,4 0,90 7,9 1,4
10-15 9,8 0,55 8,1 1,1
15-20 5,2 0.57 8,1 0,9
0-20 35,2 2,87 8,0 1,2

COT, carbono organicao total, Nt, nitrogeno total, CE conductividad eléctrica.
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Los tratamientos estudiados fueron:

T1: Testigo

T2: Bioorganutsa, 2500 kg ha™

T3: Compost de cebolla-estiércol, 33000 kg ha™!
T4: Lombricompuesto, 4000 kg ha™'

T5: Azospirillum (plantines sumergidos en solucion durante 30 minutos)
La tabla 3 presenta la caracterizacion quimica de las enmiendas utilizadas.

Tabla 3. Propiedades quimicas de las enmiendas.

C N P S CE pH
Enmienda gkg! dS m?!
Compost cebolla-

121 12,9 1,8 30,1 6,3 83
estiércol
Lombricompuesto 174- 14.9- 2.9 8.4
Bioorganutsa 137 79,8 249 194 27,0 6.3

Los tratamientos se dispusieron en 5 bloques comple-
tos al azar. La superficie de las parcelas fue de 0,75
m?. En el centro de cada parcela se ubicaron las tu-
berfas de goteo y a cada lado se ubicaron dos hileras
de plantines. Al final del ensayo, para la evaluacién
de las propiedades quimicas de cada tratamiento, se
tomaron 3 muestras compuestas de 0-20 cm de pro-
fundidad. El suelo se secé al aire y se tamizé (< 2 mm).
Se determinaron carbono organico total y particulado
(COT y COP); nitrégeno total (Nt); pH (1:2,5) y con-
ductividad eléctrica (CE). Para evaluar las propiedades
fisicas, se extrajeron muestras con cilindros metalicos
(88 cm?3) de los 0-5, 5-10'y 10-15 cm de profundidad.
Se determiné: densidad aparente (DA), Mg m-3 (Blake
and Hartge, 1986); porosidad total (PT); capacidad de
agua disponible (CAD) y distribucién del espacio po-
roso. (Klute, 1986). Se estudiaron los siguientes tama-
fios de poros: macroporos grandes (MPG), > 30 pum;
macroporos pequenos (MPp), 30-9 pm; mesoporos
grandes (mpg), 9-1 um; mesoporos pequenos (mpp),
1-0,2 pm; microporos (up), < 0,2 pm.

Los resultados obtenidos se analizaron estadistica-
mente a través del ANOVA y las comparaciones de a
pares mediante el test de diferencias minimas signi-
ficativas (DMS), con el programa Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas
Al final del ciclo de la cebolla, en los primeros 5 cm
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de profundidad sélo se encontraron diferencias signi-
ficativas en la densidad aparente (DA) del suelo entre
los tratamientos testigo (T1) y T2; los valores de T5
fueron semejantes a los de T1. En T3y T4 se observo
una tendencia a la disminuicién respecto de T1 (Figu-
ra 1a). En 5-10 cm no se detectaron diferencias signi-
ficativas entre tratamientos. Sin embargo, los valores
en T3 reflejaron que la tendencia a la disminucién de
la DA puede atribuirse a la mezcla de suelo con ma-
terial organico menos denso en forma coincidente
con lo observado por Khaleel et al., (1981) y Tester,
(1990). En 10-15 cm la mayor DA correspondié a T3,
con diferencia significativa respecto de T5.

Con respecto a la distribucion de tamafios de poros,
en la profundidad 0-5 cm, los MPG en los trata-
mientos T2 y T5 fueron mayores que en el testigo
(T1) (Figura 1b), debido posiblemente al efecto fa-
vorable del Bioorganutsa y Azospirillum en la gene-
racion de raices. En 5-10 cm todos los tratamientos
presentaron mayor cantidad de poros sin diferen-
cias significativas entre ellos, como consecuencia de
la exploracion del sistema radical. En la profundi-
dad 10-15 cm, T5 presenté mayor cantidad de MPG
(32,8) diferenciandose de T4 (26,9) y T2 (28,1).

En 0-5 ¢cm, los MPp de T4 aumentaron significa-
tivamente respecto de T2 y T5. En 5-10 cm, solo
se incrementaron en T1y T2 (Figura 1¢). En la pro-
fundidad 10-15 c¢m todos los MPp fueron meno-
res que el testigo (T1). La cantidad de macroporos
en todos los tratamientos fue superior al 10 % lo



que indicaria una porosidad de aireaciéon adecuada
(Bravo et al, 2004).

Los mpg disminuyeron gradualmente desde la su-
perficie hasta el espesor 5-10 cm, donde sélo se
detectaron diferencias significativas entre T4 y T5
(Figura 1d). Los tratamientos restantes presentaron
valores intermedios sin diferencias entre ellos. Esta
menor cantidad de mpg en T5 influiria negativa-
mente en la cantidad de agua que puede retener el
suelo correspondiente a ese tratamiento.

En los primeros 5 cm, T1, T3 y T4 presentaron la
mayor cantidad de mpp (Figura 1e). En 5-10 cm T2
mostro el valor mas bajo, en forma coincidente con
la menor capacidad de retencion de agua de ese
suelo (Tabla 4). En cambio T3 y T4 exibieron mayor
cantidad de mpp y un incremento en los valores
de capacidad de campo (datos no presentados). En
10-15 cm, T2 present6 el valor mas bajo respecto

de T4. No se observaron diferencias significativas
entre tratamientos en la cantidad de microporos
(up) hasta 10 cm de profundidad (Figura 1f). En
los 10-15 cm T3 mostré un contenido significati-
vamente mayor que T5. El laboreo y el agregado
de compost incrementaron la capacidad de agua
disponible (CAD) del suelo en todos los tratamien-
tos, con respecto a la registrada en 2010 (19 mm)
(Tabla 4). Al final del ciclo de la cebolla y en los 15
cm estudiados los tratamientos con Bioorganutsa
y Azospirillum fueron los que presentaron menor
CAD. Esta diferencia se explicaria por la menor
cantidad de mesoporos pequefios y la mayor can-
tidad de macroporos grandes provocados por el
crecimiento de raices. Aunque en este ensayo el
agua no fue un factor condicionante para el cultivo
dado que se trata de un sistema bajo riego, de-
beria considerarse que la adicién de Bioorganutsa
podria ocasionar la disminucion de la CAD ante
una eventual escasez del riego.
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Figura 1: a, Densidad aparente (DA); b, macroporos grandes (MPG); ¢, macroporos pequeiios (MPp), d, mesoporos grandes (mpg); e, me-
soporos pequerios (mpp); f, microporos (up) del suelo con diferentes enmiendas. T1: Testigo, T2: Bioorganutsa, T3: compost de cebolla-es-

tiércol, T4: lombricompuesto, T5: Azospirillum.
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Tabla 4: Capacidad de agua disponible en cada tratamiento y profundidad estudiada.

Tratamientos
Profundidad T1 T2 T4 T5
(cm) (mm)
0-5 9.57b 6.96 a 8,36 ab 9,00 b 6.94a
5-10 7,69 ab 6.67 a 8,67b 8.50b 6.92a
10-15 7,65 ab 6.49 a 7.87 ab 8,39b 7,25 ab
0-15 2491 ab 20,12 a 25,54b 25.89b 21,11a

T1: Testigo, T2: Bioorganutsa, T3: compost de cebolla-estiércol, T4: lombricompuesto, T5: Azospirillum.
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Propiedades quimicas

No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en ninguna de las propiedades qui-
micas analizadas (Tabla 5). En concordancia con
lo reportado por Comese et al., (2009), el agre-
gado de enmiendas no provocd cambios signi-
ficativos en el COT. En los tratamientos T3, T4 y
T5 se observd una tendencia al aumento de este
pardmetro. En T3 y T4 esto se deberia a la mayor
cantidad de compost aplicada, y en T5 al efecto
benéfico del Azospirillum sobre el crecimiento y
desarrollo de raices. Los resultados observados en
el COT fueron reflejo de lo sucedido en el COP.

En T3 y T4 se agregd la mayor cantidad de com-
post, de mayor relacion C:N y menor velocidad de
descomposicion. La similitud entre los valores de
COP y entre las relaciones COP:COT, indicadores
sensibles de efectos de manejo, podria atribuirse
al efecto de los cultivos antecesores de la cebolla.
La acumulacion de N disponible en el suelo luego
de 8 anos de alfalfa habria promovido la descom-
posicion de las enmiendas. Los valores de pH en
todos los tratamientos fueron similares e inferiores
a los valores promedio encontrados en el suelo al
momento de implantar el trigo. La CE no presentd
variaciones debido al agregado de enmiendas ni
respecto a la del suelo inicial.

Tabla 5. Propiedades quimicas del suelo luego del agregado de diferentes enmiendas

Trat. COT COP Nt COP:COT pH CE

Mg ha! % 1:2.5) dSm*
T1 39.5 153 40 38 76 12
T2 415 133 40 32 75 1.1
T3 534 196 5.0 36 76 1.4
T4 545 159 5.1 29 7.5 13
T5 483 139 45 28 76 1.1
DMS 19.6 94 15 11 0.5 0.5

(0=5%)

TI: Testigo, T2: Bioorganutsa, T3: compost de cebolla-estiércol, T4: lombricompuesto,
T5: Azospirillum. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Productividad de la cebolla

Los rendimientos de la cebolla fueron mayores
con el agregado de enmiendas orgdnicas (Figura
2). La mayor produccién se obtuvo en T2 (50238

kg ha™) sin diferencias significativas respecto de
T3 (40384 kg ha™") y T4 (43470 kg ha™"). La ce-
bolla tratada con Azospirillum mostré rendimien-
tos intermedios entre el testigo y los tratamientos
con compost. Estos resultados pueden atribuirse
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a la combinacién de los efectos del biofertilizan-
te como promotor del crecimiento y los beneficios
en el estado organico del suelo y la disponibilidad

de nutrientes aportados por la pastura consociada
como cultivo antecesor (Miglierina et al., 2000. Mi-
noldo, 2010; Wortman et al., 2000).
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Figura 2. Rendimientos de cebolla (kg ha-1) campania 2010-2011. T1: Testigo, T2: Bioor-
ganutsa, T3: compost de cebolla-estiércol, T4: lombricompuesto, T5: Azospirillum.

CONCLUSION

El agregado de enmiendas organicas permitio res-
taurar la porosidad del suelo luego de la rotura de
la pastura, y aumenté el COT respecto al valor ini-
cial, a través del incremento del COP.

El Biorganutsa y Azospirillum generaron mayor can-
tidad de macroporos lo que permitiria una mejor
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infiltracion del agua. La consecuente disminucion
del contenido de mesoporos pequefios pondria en
riesgo la capacidad de retencién de agua ante una
eventual escasez de riego.

Estos estudios deberan continuarse en el tiempo
para que la informacién obtenida sea adoptada
como alternativa util de produccién por parte de los
productores horticolas de la region.
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CONTRIBUCION AL MANEJO SUSTENTABLE
DE SUELOS EN ZONAS SEMIARIDAS
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RESUMEN

Segun estimaciones de la FAO se espera un in-
cremento de la produccion para el 2030 de 49%
en areas de secano. Las amenazas a la sustenta-
bilidad y resiliencia de los ecosistemas semiaridos
plantea la necesidad de analizar la realidad fisi-
ca de estos procesos economicos. La desventaja
comparativa surge en que los costos sean simi-
lares a los de otras regiones, pero a menores re-
tornos (bajas rentabilidades). Se percibe que tales
desventajas estan acentuando la degradacién de
los suelos y que es necesario que la complejidad
y multidimension de la sustentabilidad sean sim-
plificadas a través de indicadores a fin de hacerla
operativa, sin que ello lleve a un enfoque reduc-
cionista (disciplinario). La complejidad de estas
regiones plantea la necesidad de diferenciar ma-
nejos por ambientes, dado que frente al mismo
indicador de presién los indicadores de estado
pueden responder de distinta manera de acuerdo
a la granulometria del suelo (efecto de aditividad).
Ademads, para un mismo indicador de presién y
en suelos de similar composicién granulométrica
el indicador de estado puede variar en funcién
del espesor del suelo. Estas situaciones tienen
lugar en regiones semiaridas, dado que tanto la
granulometria como el espesor de suelo son prin-
cipales factores condicionantes de la capacidad
de retencion de agua Util y consecuentemente de
la productividad. Resulta clave entonces, desde el
punto de vista de la sustentabilidad de los suelos
y en orden a elaborar estrategias de manejo con-
servacionistas, diferenciar ambientes con distinto
potencial productivo. Sobre esta base se analiza-
ran distintas practicas de manejo, tanto en pro-
ducciones agricolas como ganaderas de secano.
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TENDENCIAS Y COMPLEJIDAD

La demanda mundial de alimentos y energia se
incrementa rapidamente y continuara haciéndolo
con el crecimiento de la poblacion y del ingreso
promedio. Segun estimaciones de la FAO se espe-
ra un incremento de la produccién agricola para el
periodo 1998-2030 de 49% en &reas de secano y
81% bajo riego (Ali & Talukder, 2008), lo que re-
presenta un importante problema para la gestién
del suelo y de los recursos hidricos. Las amenazas
a la sustentabilidad y resiliencia de los ecosistemas
por intensificacion de la produccién dependen del
ambiente, siendo las regiones semiaridas particu-
larmente vulnerables (Pala et al., 2007).

La conservacion del suelo solo puede ser efectiva
en el marco de una actividad agropecuaria renta-
ble y especialmente en las areas marginales es muy
dificil que los productores lo puedan realizar con
sus propios recursos. De esta manera, la susten-
tabilidad en las regiones semidridas tiende a ser
mas un problema social que tecnolégico. Si bien la
determinacion de las estrategias de manejo con-
servacionistas es un problema cientifico y tecnolé-
gico, la implementacién de esas practicas presenta
también problemas econdémicos, socio-culturales,
éticos, legales y politicos. Por ello, la transforma-
cion del concepto abstracto de la sustentabilidad
a un término operativo es esencial para la plani-
ficacién a mediano plazo de cualquier actividad
(Saranddn, 2009). El autor sefala que uno de los
problemas que surgen cuando se intenta evaluar o
medir la sustentabilidad, es la confusion respecto
a qué es exactamente lo que se quiere evaluar. A
su vez, la evaluacion de la sustentabilidad se ve
dificultada por el enfoque reduccionista que aun



prevalece en los agronomos y muchos cientificos,
lo que genera grandes dificultades para entender
problemas complejos (Sarandén, 1998). Es poco
probable percibir claramente los problemas desde
el enfoque disciplinario, dada la caracteristica mul-
tidimensional de la sustentabilidad.

La regién semiarida pampeana no ha sido ajena a
la expansién agricola en los Ultimos afos que se
caracterizaron por el aumento de la superficie de
cultivos de cosecha, principalmente de verano, y
el incremento de la carga ganadera en areas de
pastizales naturales y/o en suelos de menor aptitud
agricola. Ademas la irregularidad de los fenéme-
nos climaticos, especialmente la variabilidad anual
y mensual de las precipitaciones, impone fuertes
limitaciones a la productividad de los cultivos (Roc-
kstrom, 2003; Pala et al., 2007; Fernandez et al.,,
2008). En estas condiciones, generalmente la efi-
ciencia de uso del agua (EUA) y los rendimientos
son considerablemente menores en comparacion a
los de regiones sin limitaciones hidricas. Saadras &
Calvifo (2001) comprobaron que el déficit hidrico
estacional fue el responsable del 90% de la varia-
cion en rendimiento de soja, y 76% en maiz.

La desventaja comparativa en regiones semiaridas
surge de que los costos de establecimiento de los
cultivos sean similares a los de otras regiones, pero a
menores retornos, y por ende bajas rentabilidades.
Tales desventajas de los productores de commodi-
ties puede llevar a la degradacién del suelo y una
menor EUA (Bossio et al., 2010). Asi surge la nece-
sidad de analizar la realidad fisica de los procesos
econémicos en estas regiones, principalmente por-
gue la informacién monetaria sigue siendo la Unica
que se utiliza en forma sistematica para orientar la
gestion, olvidando entre otros factores la dimension
fisica de los procesos productivos (Velazquez, 2010).

ASPECTOS DEL MANEJO

Las restricciones biofisicas que causan bajos rendi-
mientos en regiones semiaridas pueden ser supera-
das con un manejo adecuado (Rockstrém & Falken-
mark, 2000). En este sentido, Ritchie & Basso (2008)
resaltan la importancia de practicas de manejo que
contribuyan a mejorar la eficiencia de uso del agua.
Por ello, las tecnologias de procesos resultan claves
en estos ambientes para optimizar la aplicacion de
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tecnologias de insumos, resguardando al mismo
tiempo efectos negativos sobre el ambiente y los
recursos naturales. Mientras las tecnologias de insu-
mos estan asociadas a un desarrollo previo de na-
turaleza industrial y se pueden entrar y salir de ellas
con relativa facilidad, la tecnologia de procesos en
cambio es intangible y mas que un costo econémico
tiene un costo intelectual, siendo su adopcién mas
dificultosa (Resch, 2003).

En cuanto al efecto del manejo de suelo se sabe
gue las labranzas conservacionistas, y sobre todo
la siembra directa (SD), asociada a un adecuado
manejo de residuos, mejoran la infiltracion y el
almacenaje del agua (Beare et al.,, 1994; Quiroga
et al., 2009), minimizando las pérdidas por eva-
poracion (Blum, 2009). Sin embargo, hay quienes
consideran la SD contraproducente por el mayor
uso de agroquimicos. Es asi, como varias tecnolo-
gias, incluso contrapuestas pueden ser promovidas
como sustentables, como consecuencia de un en-
foque reduccionista (disciplinario) que no permite
entender problemas complejos, multidimensiona-
les (Sarandon, 1998). Por ello, uno de los proble-
mas que surgen cuando se intenta evaluar o medir
la sustentabilidad es la confusion respecto a qué es
lo que se quiere evaluar.

No obstante las dificultades planteadas, existe coin-
cidencia en que la biodisponibilidad de agua es el
principal factor condicionante y que las practicas de
manejo en regiones semiaridas se han orientado a
mejorar su eficiencia de uso. El correcto manejo de
nutrientes aumenta la EUA de los cultivos (Hatfield
et al., 1996; Wang et al., 2010), como también lo
hace el manejo del barbecho, la cobertura y el con-
trol de malezas durante este periodo (Aboudrare et
al., 2006; Fernandez et al., 2008).

La correcta eleccion de cultivos es otra via para me-
jorar la productividad de las regiones semiaridas.
La situacion poco favorable de estos ambientes se
agrava sobre todo en la produccién de los commo-
dities, debido a que el mejoramiento genético (rea-
lizado normalmente en regiones mas himedas) ha
producido avances en el potencial de rendimiento,
muchas veces a expensas de caracteristicas morfo-
l6gicas y fenoldgicas que aportan resistencia a la
sequfa (Angadi & Entz, 2002; Zhang et al., 2007).

La rotacién de cultivos es otra importante caracte-



ristica de los sistemas de produccién sustentables
ya que facilita el manejo de malezas, enfermeda-
des y fertilidad del suelo. Ademas permite estrati-
ficar el uso del agua y nutrientes del suelo a tra-
vés de diferentes profundidades efectiva de raices
y mejorar la EUA de los cultivos (Copeland et al.,
1993; Anderson et al., 2002; Moroke et al., 2005).
Asimismo la diversificacion, en regiones semiari-
das, es otra forma de disminuir el riesgo econdmi-
co (Quiroga et al., 2001; Tanaka et al., 2002). Por
lo expuesto, no sorprende que muchos investiga-
dores estén buscando nuevas alternativas de culti-
vos y rotaciones que sean mas eficientes en el uso
de agua en regiones de secano (Alvaro-Fuentes et
al., 2009; Dordas & Sioulas, 2007; Lenssen et al.,
2006; Wright et al., 1995; Kar et al., 2003; Ander-
son et al., 2002). Sin embargo, en esta busqueda
de eficiencia pueden aparecer nuevas situaciones
que abren interrogantes respecto de las conse-
cuencias sobre la sustentabilidad de los suelos. Por
ej. la intensificacion ganadera que ha implicado el
encierre a corral y el “pastoreo mecanico” con la
exportacion de forraje del lote, permite inferir so-
bre cambios importantes en el complejo de inter-
cambio, reacciéon del suelo, dindmica de algunos
nutrientes, balance de MO y propiedades fisicas
asociadas a la misma.

Otro enfoque sobre la productividad de los cul-
tivos y su EUA, es considerar el valor econémico
de la produccién en vez de comparar solamente
los rendimientos. Varios autores sefalan la nece-
sidad de aumentar la productividad econdmica
del agua, definida como el valor recibido por uni-
dad de agua usada ($/mm) (Aldaya et al., 2009;
Molden et al., 2009; Ali & Talukder, 2008). Este
objetivo puede lograrse ya sea por un incremen-
to en la productividad fisica del agua que lleve a
producir mas kg de grano/mm como por la pro-
duccién de cultivos de mas elevado valor. Nielsen
et al. (2005), compararon diferentes sistemas de
produccion de las llanuras centrales de EEUU, con-
cluyendo que la intensificacion de la produccion
resulta beneficiosa cuando se tiene en cuenta el
valor de los productos. Aplicando esta metodolo-
gia, Noellemeyer et al. (2010) encontraron que en
los sistemas de produccién de la regién semiarida
pampeana, las oleaginosas tienen EUA considera-
blemente inferiores a las gramineas, pero cuando
se tiene en cuenta su valor de mercado, la EUA
incrementa considerablemente.

163

INDICADORES

Por lo expuesto, para lograr avanzar en cuanto a
la sustentabilidad de los suelos y sistemas de pro-
ducciéon de regiones semiaridas, es necesario que
la complejidad y la multidimensién de la sustenta-
bilidad sean simplificadas a través de indicadores.
Las principales funciones de un indicador son eva-
luar condiciones o tendencias, comparar transver-
salmente sitios o situaciones, para evaluar metas
y objetivos, proveer informacion preventiva tem-
pranay anticipar condiciones y tendencias futuras.

Cantu et al., (2008) sefalan que el antecedente
mas importante surge de la Organizacién para
el Desarrollo y la Cooperacién Econdmica (1991)
cuando publica el SET preliminar de indicadores
ambientales y posteriormente (1995) lanza el mo-
delo de Presién, Estado y Respuesta para evaluar y
monitorear los proyectos de desarrollo y las condi-
ciones del ambiente a distintas escalas.

Este Modelo parte de una relaciéon de causalidad
donde se considera que las actividades humanas
ejercen una PRESION sobre el ambiente, cambian-
do la calidad de los recursos naturales (ESTADO).
La informacion sobre estos cambios enriquece las
instancias de toma de decisiones en la sociedad
(RESPUESTA).

Tedricamente, si se puede evaluar cual es la pre-
sion de uso al que es sometido cualquier recurso
natural y, por otra parte, si ha través de los cam-
bios de estado o calidad del recurso se puede eva-
luar el efecto de esa presion, es posible establecer
la necesidad de regulaciones o el cambio de las
mismas si estas ya existieran (Cantu et al., 2008).

Sin embargo se plantea cierta complejidad, dado
que frente al mismo indicador de presién los indi-
cadores de estado pueden responder de distinta
manera de acuerdo a la granulometria del suelo,
comprobandose en algunos casos (MO) efecto de
aditividad (Quiroga et al., 2008), situacion que li-
mita el uso de indicadores individuales resultan-
do conveniente el uso de indicadores compuestos
(Quiroga et al., 2005). Ademas, para un mismo
indicador de presion y en suelos de similar compo-
sicion granulométrica el indicador de estado pue-
de variar en funcion del espesor del suelo. Estas
situaciones tienen lugar en regiones semiaridas,



dado que tanto la granulometria como el espesor
de suelo son principales factores condicionantes
de la capacidad de retencién de agua Util y conse-
cuentemente de la productividad.

Por ello, Cantu et al., (2008) indican que algunos
modelos son criticados por sus relaciones causales
que resultan muy simplistas y pueden conducir a
considerar los sistemas naturales como receptores
pasivos, que no presentan mecanismos de auto-
rregulacion que permitan equilibrar o compensar
los cambios (resiliencia, capacidad buffer).

Resulta clave entonces, desde el punto de vista de
la sustentabilidad y en orden a elaborar estrate-
gias de manejo conservacionistas, diferenciar am-
bientes con distinto potencial productivo.

MANEJO POR AMBIENTES

Reconocer y jerarquizar los factores edaficos que
generan variacion de rendimiento es el paso inicial
del manejo por ambientes o sitio-especifico. Es
necesario reconocer si un factor es causa principal
de variacion, o al igual que el rendimiento, es con-
secuencia de la influencia de otro factor. En una
segunda etapa es necesario categorizar el factor a
través de su rango de variacién. Es decir establecer
categorias para la toma de decisiones.

Por ejemplo, si la diferente capacidad de reten-
ciéon de agua (CRA) de los suelos de un mismo
lote condiciona el rendimiento y el efecto acumu-
lado de diferencias de rendimiento condiciona en
el tiempo los contenidos de materia organica (di-
ferente fertilidad entre sitios), es posible que tam-
bién encontremos relacion entre contenido de Ny
rendimiento. Esto nos llevaria a fertilizar diferen-
cialmente con N los ambientes. Sin embargo tanto
el rinde como N son consecuencia de variaciones
en la CRA, con lo cual el ajuste de la fertilidad
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nitrogenada, en suelos de menor CRA, no produ-
ce necesariamente los efectos esperados. Es decir
se identificé el factor y se lo jerarquizd, en este
caso agua esta antes que N. Pero esto no vasta,
es necesario categorizar los niveles de agua dis-
ponible estableciendo un valor a partir del cual es
mas probable la respuesta a la fertilizacion. Por
ejemplo, para verdeos de invierno en el este de La
Pampa, es necesario disponer a la siembra de + 80
mm de agua Util en los primeros 140 cm del perfil
para decidir una fertilizacion nitrogenada.

En orden a evaluar cambios en la calidad de los
suelos mediante analisis discriminante ha sido po-
sible identificar propiedades sensibles al manejo
que resultan independientes entre si. De esta ma-
nera se definieron variables canénicas (combina-
ciones lineales de los contenidos de MO joven, es-
tabilidad estructural en humedo y susceptibilidad
a la compactacion) a partir de las cuales fue posi-
ble diferenciar suelos influenciados por diferentes
practicas de manejo (Quiroga et al., 1996).

Otras propiedades edaficas fueron maés influen-
ciadas por variaciones en la granulometria que
por influencia del manejo y por lo tanto su uso,
al menos como indicadores individuales, no resul-
té conveniente. Por ejemplo, para condiciones de
la region semiarida pampeana se comprobd que
mientras los contenidos de arcilla + limo resulta-
ron principales determinantes de la proporcion de
agregados >2mm, la materia organica condiciond
la estabilidad estructural y consecuentemente re-
sultd un indicador mas apropiado para evaluar la
influencia del manejo. Los niveles criticos de MO
total, asociados con un determinado valor de EEH
resultaron variables y crecientes en funcion de
los contenidos de arcilla + limo. Estos resultados
muestran la importancia de considerar la influen-
Cia conjunta de ambos coloides, organicos y mine-
rales, al seleccionar indicadores edaficos tendien-
tes a evaluar una determinada practica de manejo.
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A mediados de la década de los noventa se produjeron cambios
tecnolégicos que intensificaron los sistemas de cultivo en Argentina:
aumento exponencial en la adopcidn de la siembra directa, fertilizacion
generalizada de las gramineas, mejoramiento genético de los cultivos e
introduccion de variedades e hibridos transgénicos, pérdida de cultivos
en la rotacién e incremento en el uso de productos fitosanitarios. Se
espera que esta intensificacion agricola altere significativamente el
estado organico de los suelos. Para determinar el sentido de esta
variacién y cdmo podemos optimizar los cambios en el suelo, es
imprescindible contar con datos provenientes de experimentos de largo
plazo.
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