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RESUMEN

La frecuencia, intensidad y tipo de labranza afectan las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas de los suelos. Estos cambios pueden reflejarse en la disponibilidad de nutrientes, la
produccion de cultivos y, mas tardiamente, en la sustentabilidad del sistema productivo. Los
objetivos de este trabajo fueron, en un Haplustol éntico con distintos sistemas de labranza: 1)
Determinar el contenido, distribucion y calidad de las fracciones organicas en los 20 cm
superficiales del suelo. 2) Evaluar el contenido y la distribucion de las diferentes formas de P
edafico. 3) Monitorear la distribucion del espacio poroso, asi como su relacion con los
contenidos de las diferentes fracciones organicas. 4) Determinar los cambios en la
distribucion del espacio poroso en suelos con pastoreo animal directo y comparar con lotes de
produccion en siembra directa (SD) de la regidn. Se utilizé un ensayo de sistemas de labranza
de la Estacion Experimental Agropecuaria Bordenave del INTA, con un disefio experimental
formado por 4 blogues completos aleatorizados, con sistema de labranza (labranza
convencional, LC, vertical, LV, y SD) y dosis de fertilizacién (30 y 60 kg N ha™) dispuestos
como factores principales, y manejo ganadero (pastoreo directo y no pastoreo) como tercer
factor. Se analizaron el carbono orgéanico total (COT), particulado (COP) y asociado a la
fraccion mineral (COM), las formas organicas (Po), inorganicas (Pi) y extractable (Pe) del
fosforo (P), asi como la densidad aparente (DA), la porosidad total (PT) y la distribucion de
los diferentes tamafios de poros. No se observaron diferencias en COT, COP y COM entre
sistemas de labranza en los 0-20 cm, aunque si un cambio en la distribucion. La SD acumuld
los residuos de los cultivos en superficie, provocando un aumento de las tres fracciones
organicas en los 0-5 cm respecto a LC y LV. Por debajo, se observé un aumento del COP y
COT en los 5-10 cm en LC, y en los 15-20 cm en LV, asociado también a la profundidad de

incorporacion de los residuos. ElI aumento en la dosis de fertilizacion con N provocé un
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aumento de la fraccion mas l&bil, COP, en la capa superficial del suelo. Respecto al P en el
suelo, el efecto més notorio entre los distintos sistemas de labranza fue la estratificacion que
se produjo en SD. Todas las formas de P fueron mayores en superficie que en profundidad,
mientras que en LC la distribucion fue mas uniforme en los 0-20 cm. Las diferencias entre
sistemas de labranza en los 0-20 cm se observaron en el Po de la fraccion gruesa, que fue
significativamente mayor en SD que LC. El contenido de P en la fraccion gruesa fue més
sensible para detectar los cambios de corto plazo, mostrando diferencias en el Po y en el Pi
relacionadas con la cantidad de residuos aportados al suelo, revelando que existe una rapida
mineralizacion de las formas organicas del P en esta fraccion del suelo. Cuando se estudio el
impacto del pisoteo animal sobre la porosidad del suelo, el mismo provocé un aumento en la
DA y disminucion de la PT mayor en LC que en SD, asociado principalmente a una mayor
pérdida de macroporosidad. Otro efecto del pisoteo fue el aumento relativo de la cantidad de
microporos en LC, mientras que en SD no hubo cambios. En ningun caso la DA alcanz6
niveles criticos como para el desarrollo del sistema radical, por lo que se concluyé que es
factible la inclusién de la ganaderia en SD, bajo las condiciones ensayadas. Al relacionar los
parametros fisicos estudiados con las fracciones organicas en el suelo, se observé que el COP
resulté la fraccion que mejor se relaciond con la PT del suelo, y que los macroporos
resultaron ser mas sensibles a los cambios de todas las fracciones de C, siendo el COP el que
explico mejor dichas variaciones. Estas relaciones fueron mas marcadas en SD que en LC,
debido a que las labranzas generan aumentos en la porosidad per se. Los sistemas de labranza
no produjeron cambios significativos en el contenido de las fracciones organicas, pero si en la
distribucion y dindmica. El pastoreo modifico la macroporosidad, la cual fue regenerada
naturalmente bajo SD y reestablecida por las labranzas bajo LC. En este ultimo sistema de

labranza, los cambios fueron més marcados y existio una dependencia del laboreo mecanico.



SUMMARY

Tillage frequency and intensity affect soil chemical, physical and biological properties. These
changes can be reflected in nutrient availability, crop production and therefore in the
sustainability of the productive systems. The aim of this work was to study the effect of
tillage systems in an Enthic Haplustol with different systems from farming: Specific
objectives were: 1) to determine the content, distribution and quality of the organic fractions
in the top 20 cm of the soil. 2) to evaluate the content and the distribution of different forms
of soil phosphorus. 3) To monitor the distribution of the soil pore space as well as its relation
with the contents of the different organic fractions. 4) To determine changes in pore size
distribution under direct grazing and to compare this distribution with that in productive
fields of the region under no-till. A field experiment carried out in Bordenave Experimental
Station (INTA) was used. The design was of 4 randomized complete blocks. Main factors
were a) tillage systems: no till (SD), conventional (LC) and vertical tillage (LV), and b)
nitrogen fertilization rates (30 and 60 kg N ha™). The third factor was livestock grazing
(direct and check). Analytical determinations included total organic carbon (COT);
particulate organic carbon (COP) and organic carbon associated to the mineral fraction
(COM), organic (Po), inorganic (Pi) and extractable (Pe) phosphorus (P), bulk density (DA),
total porosity (PT) and pore size distribution. Although no differences in COT, COP and
COM were found between tillage systems, the vertical distribution of these variables was
affected. SD accumulated crop residues on the surface, causing an increase of the three
organic fractions in the 0-5 cm layer with respect to LC and LV. Underneath, an increase of
COP and COT in the 5-10 cm in LC, and in the 15-20 cm in LV was observed. This was
associated to the depth of residue incorporation. N fertilization increased the labile organic
carbon fraction (COP) in the topsoil. With respect to soil P, the most evident difference

among tillage systems was the stratification of all forms of soil P that takes place under SD,
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whereas under LC the distribution was more uniform in the 0-20 cm Po in the coarse fraction
(0-20 cm) was significantly greater in SD than LC. This variable was more sensitive to detect
short term changes Po and Pi in the coarse fraction was related to the amount of residues
contributed to the soil, revealing that there is a fast mineralization of P organic forms in this
fraction. As regards the effect of cattle treading on soil porosity, it caused an increase in DA
and a decrease of PT, which was greater in LC than in SD and was mainly associated to a
greater loss of macroporosity. Another effect of treading was that it increased the amount of
micropores in LC, whereas in SD there were no changes. In no case did DA reach critical
levels that could affect the development of the root system. Therefore, it was concluded that
it is feasible to include cattle in SD under the experimental conditions. When the physical
parameters were related to the soil organic fractions in the ground, it was found that COP was
the variable which was better related to PT. Also, the macropores turned out to be more
sensitive to the changes of carbon fractions C, being COP the one that better explained these
variations. These relations are stronger in SD than in LC, because tillage generate increases in
porosity per se. Tillage systems did not produce significant changes in the content of the
organic fractions, but they affected their the distribution and dynamics. Grazing modified
macroporosity, which is naturally regenerated under no-till and reestablished by tillage in LC.

In the latter changes more are marked and depend on mechanical tillage.
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INTRODUCCION GENERAL

La produccién de granos es mas que una forma de vida de muchos agricultores o el
fundamento de importantes ingresos para muchos paises: es una de las principales fuentes de
alimentos para la poblacion del mundo. Existen diferentes ideas sobre la escasez de
alimentos. Algunas personas creen que la produccion de alimentos se esta limitando, y otros
piensan que el problema es la distribucion de alimentos entre la poblacion del mundo. Con el
fin de maximizar la produccion mundial de alimentos es sumamente relevante optimizar el
uso de los recursos necesarios para producir granos. En este sentido, es muy importante el
uso eficiente de insumos renovables, tales como herbicidas, insecticidas, fungicidas,
fertilizantes, semillas, etc. y los no renovables, como la tierra y los combustibles fosiles. El
mal uso de cualquiera de los recursos podria generar una disminucion de la eficiencia en la
produccion de alimentos o provocar problemas de contaminacion ambiental. En el caso de los
suelos, su mal uso puede derivar en la pérdida parcial o total de su capacidad productiva,
cuando se producen procesos erosivos, salinizacion, compactacion, con la consecuente
disminucion del potencial productivo. En este sentido, las distintas practicas relacionadas con
los sistemas de laboreo del suelo, impactan de manera distinta sobre la conservacion de este
recurso.

La frecuencia, intensidad y tipo de labranza afectan las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas de los suelos (Rasmussen y Collins, 1991). Estas tienen un efecto importante sobre
la cantidad, calidad y distribucion de la materia organica (MO) del suelo y de los nutrientes
en la profundidad laboreada. Este cambio puede reflejarse, en la disponibilidad de nutrientes,
la produccion del cultivo y, por lo tanto, en la sustentabilidad del sistema productivo.

En las regiones semiaridas, las labranzas conservacionistas, y en particular la siembra directa

(SD), cumplen con el objetivo de mantener una cobertura protectora para minimizar la



erosion del suelo y, principalmente, mejorar el manejo de las escasas precipitaciones
mediante el aumento de la infiltracion y la reduccion de la evaporacion del agua almacenada.
La estratificacion de la MO, del nitrégeno (N) y del fosforo (P) producida por la SD o la
labranza reducida ha sido observada tanto en nuestro pais como en el exterior (Unger, 1991;
Kruger, 1996; Galantini et al., 1996; Holanda et al., 1998). Existe un aumento superficial de
C y N mineralizables (Salinas Garcia et al., 1997), acumulacién del P facilmente disponible y
modificacion del pH. A su vez, ocurre una reduccion del contenido de carbono organico (CO)
en profundidad que puede afectar negativamente la diversidad microbiana del suelo, con la
consiguiente reduccién de procesos cataliticos desarrollados por los microorganismos
(Dengens et al., 2000). Estos cambios también generan serios interrogantes en cuanto a la
disponibilidad de los nutrientes y a la modalidad del muestreo (Bullock, 2000).

Para el estudio de la MO del suelo frecuentemente se recurre a la separacion de las formas
mas activas o labiles de las més estables. Los métodos basados en diferencias de calidad y
empleando principios fisicos (tamafio) han permitido una vision mas realista de los cambios
que ocurren en el suelo (Dalal y Meyer, 1986; Christensen, 1987; Elliott y Cambardella,
1991; Bonde et al., 1992, Cambardella y Elliott, 1993; Galantini, 2001).

El uso generalizado de este tipo de fraccionamiento se debe a que el impacto en el corto plazo
de las diferentes practicas agronomicas (rotacion de cultivos o labranzas) sobre la MO total
del suelo, es pequefio. Las diferencias se localizan fundamentalmente en las fracciones
labiles, como la biomasa microbiana y la MO particulada (MOP), que sufren cambios
drésticos. Las formas labiles de la MO han demostrado ser indicadores sensibles para detectar
el efecto de las practicas de manejo sobre la calidad de la MO (Haynes y Beare, 1996;
Haynes, 2000).

La MO es la reserva de nutrientes moviles como N y S, aunque es fuente de otros elementos

como el P. Este tiene muy baja movilidad y s6lo una pequefia parte del total se encuentra



disponible para las plantas (Garcia, 2001; Giuffré, 2005). Este P disponible para las plantas
en la solucion del suelo, esté en equilibrio con la fraccion de P organico e inorganico (Sufier
et al., 2000; Galantini, 2005). En este equilibrio, la MO tiene influencia directa e indirecta, ya
que modifica las principales propiedades del suelo (Johnston, 1987; Cheshire y Mundie
1990). De particular relevancia para los ambientes semiaridos es el hecho de que un buen
suministro de P se asocia con un buen desarrollo radical que genera un mayor poder de
exploracién del suelo en busca de nutrientes y agua. Una deficiencia de P retarda el
crecimiento general de la planta (Takahashi y Anwar, 2007). En este sentido, la acumulacion
del P en la superficie del suelo, provocada por las aplicaciones de fertilizante entre los 3 y 5
cm de profundidad, y la no incorporacién con labranzas de los rastrojos que son fuente del
mismo, genera interrogantes acerca del desarrollo radical de las plantas en los sistemas
productivos en SD.

Ademas de la relacién con la disponibilidad de nutrientes, la MO del suelo tiene influencia
sobre las propiedades fisicas; juega un papel fundamental en la formacion de los agregados,
es decir, el balance entre la fase sélida y la gaseosa del suelo (Oades, 1988). Los agentes
cementantes persistentes son los responsables de la formacion de agregados de tamafio menor
a 250 um o microagregados (Tisdall y Oades, 1982). Por otro lado, la unién de éstos lleva a
la formacion de macroagregados, en los cuales se hallan involucrados agentes cementantes
temporarios, compuestos de naturaleza labil y de elevada susceptibilidad a la degradacion
(carbohidratos, proteinas, etc.). Es por ello que la formacion de estos macroagregados se
relaciona positivamente con el contenido de MOP en el suelo (Dormaar, 1983).

Se ha comprobado que las labranzas pueden provocar diferencias en la distribucion del
tamafo de poros (Iglesias et al., 1996), lo que tiene fuerte impacto sobre la actividad de la

biomasa microbiana y la disponibilidad de nutrientes, asi como sobre la conductividad



hidraulica saturada y la dinamica del agua edéafica (Logsdon et al., 1990; Elliott y Efetha,
1999).

Ademas, el aumento de la resistencia mecénica de los horizontes superficiales en SD puede
disminuir el desarrollo de raices, favoreciendo el menor consumo de agua y la menor
produccion de materia seca (Ferreras et al., 2000; Kriger et al., 2003). El pisoteo animal en
sistemas agricolo-ganaderos puede magnificar los efectos descriptos (Arranz et al., 2004).
Las referencias citadas dan cuenta del interés en estudiar el efecto de los diferentes sistemas
de labranza sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo y su evolucion en el tiempo. En
nuestro pais, y en la region semiarida bonaerense, esto cobra relevancia particular debido al
aumento de la superficie cultivada con SD que se produjo en los ultimos afios.

De acuerdo con lo desarrollado en los parrafos precedentes, se plantearon las siguientes

hipotesis de trabajo:

1. Las labranzas y la dosis de fertilizacion con N modifican el contenido, la distribucion

y la calidad de las fracciones organicas mas que la cantidad de materia orgénica total.

2. La SD provoca una estratificacion de los elementos poco moviles como el P, con
mayores contenidos en superficie, asi como la relacién entre las formas orgéanicas e

inorganicas del mismo, en especial en los tamafios de particula mas dindmicos.

3. El pisoteo animal afecta diferencialmente la porosidad del suelo segun el sistema de

labranza, modificando la cantidad y distribucion de los distintos tamafios de poros.

La primer hipotesis sera desarrollada en el capitulo I, la segunda en el capitulo Il y la tercera

en el capitulo 111 de esta tesis.



Para la verificacion de las hipétesis planteadas se propone el siguiente objetivo general:

Estudiar el efecto de diferentes sistemas de labranza, dosis de N y pastoreo animal sobre

algunas propiedades quimicas y fisicas de suelos del SO bonaerense, con planteos agricolo-

ganadero.

Los objetivos especificos se plantean en cada capitulo de la tesis.



Materiales y métodos

Sitios de estudio

Sobre las parcelas del ensayo de sistemas de labranza, pertenecientes a la Estacion
Experimental Agropecuaria Bordenave del INTA, Partido de Puan, Provincia de Buenos
Aires (63° 01' 20” O y 37° 51' 55” S), se realizaron los diferentes muestreos para estudiar los
cambios en las fracciones organicas, las formas de P y la dinamica del espacio poroso. El
sitio esta ubicado en la region semiarida pampeana.

El clima es continental templado, con una temperatura media anual de 15°C. La precipitacién
media anual es 674 mm (1928-2007), concentrada en otofio y primavera; con una estacion
seca a fines del invierno y otra semiseca a mediados del verano. En el periodo 1998-2007, el
promedio de las precipitaciones super6 los valores medios historicos, alcanzando los 754 mm
anuales. En la Figura 1 se observa la distribucién de las precipitaciones mensuales promedio,

entre 1928 y 2007, y las ocurridas en los afios 2004 y 2006.
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Figura 1: Distribucion mensual de las precipitaciones promedio, entre 1928 y 2007, y las
ocurridas en los afios 2004 y 2006.



Los suelos son Haplustoles énticos, serie Darregueira, y poseen una profundidad que varia
entre los 0,80 a 1,20 m, determinada por un manto calcareo. La serie Darregueira es un suelo
oscuro cuya secuencia de horizontes es: A-AC-C-2C-tosca. Es un suelo genético, presentando
una capa arenosa Holocena, ademas es un suelo bien drenado. El horizonte A, es neutro, se
extiende hasta los 25-30 cm, es de textura areno franco, y de color negro parduzco en
himedo. Cuando el suelo esta seco es ligeramente duro, pero en humedo es friable, siendo
moderadamente pobre en materia orgéanica. La transicion hacia el horizonte AC es claro y
suave. Este es de textura franco arenoso. Le sigue un horizonte C cuyo material originario es
de textura areno franco, de color pardo oscuro en himedo (Gomez et al., 1981). Las
caracteristicas del perfil modal se describen en la Tabla 1 del Anexo | (Gomez et al., 1981).
El manejo del suelo previo a la instalaciéon del ensayo incluy6 agricultura de trigo (Triticum
aestivum) y avena (Avena sativa), con ocasionales periodos de campo natural. En el periodo
1984-1997 se manejo con una secuencias de trébol subterrdneo (Trifolium subterraneum) y
trigo (2 afios x 2 afios) bajo labranza con rastra de discos de tiro excéntrico, arado de cinceles,
cultivador de campo o barra escardadora.

Las parcelas del ensayo de sistemas de labranzas fueron iniciadas en 1998, se llevo a cabo
una rotacion con mijo (Panicum miliaceum), trigo, avena y soja (Glicine max), con la
siguiente secuencia: mijo (1998)- trigo (1999)- avena (2000)- trigo (2001)- avena/soja
(2002)- trigo (2003)- avena/soja (2004)- trigo (2005)- avena/soja (2006).

El disefio general del ensayo (Figura 2) fue de 4 bloques divididos. En cada bloque se
aleatorizaron 9 combinaciones de dos factores: sistemas de labranza y fertilizacion, con tres
niveles cada uno.

Los sistemas de labranza fueron convencional (LC), vertical (LV) y siembra directa (SD).
Para la LC se utilizaron arados y rastras de discos como herramientas de preparacion del

suelo, y a una profundidad de labor de 12-15 cm (en el 2004 la profundidad efectiva fue de



10 cm debido a la dureza del suelo a mayor profundidad por el estado seco del mismo). Para
la LV se empled arado de cincel a la profundidad de 25 cm (labor primaria). En SD se
hicieron barbechos quimicos previos a las siembras de los cultivos, utilizando al glifosato
como principal herbicida para controlar las malezas. EI momento de inicio del barbecho en
relacion a la siembra de los cultivos en los distintos afios se resume a continuacion: a) para
avena, en enero (siembra en febrero); b) para soja, en octubre (siembra a mediados de
noviembre), y ¢) para trigo, en abril (siembra en junio).

La fertilizacion se practico sélo sobre el cultivo de trigo. Los niveles incluyeron a) testigo
(sin agregado de fertilizante), b) fertilizado con 80 kg ha™ de fosfato diaménico (DAP) y 34
kg ha™ de urea granulada (U) y c) 80 kg DAP ha™ y 99 kg ha™ de U. EI DAP se aplicé a la
siembra y las dosis de U, calculadas para completar una dosis total de 30 y 60 kg N ha™, se
aplicaron en macollaje.

El disefio descripto anteriormente de bloques completos al azar se amplié para incluir un
tercer factor en franja (manejo ganadero), con dos niveles: con y sin pastoreo durante el
cultivo de avena.

La avena fue sembrada a una densidad aproximada de 220 plantas m, en el mes de febrero.
El pastoreo directo se realiz6 entre los meses de mayo y octubre, segin la disponibilidad de
materia seca. Se realizd con animales de 300 kg de peso (vaquillonas), excepcionalmente con
vacas de cria, con altas cargas instantaneas (superiores a 200 animales ha™) y la duracién del
mismo vario entre 6 y 8 horas. Se practicaron tres pastoreos en dicho periodo.

En las subparcelas sin pastoreo directo, el material vegetal fue cortado mecanicamente y
retirado de las mismas, para evitar que la acumulacion superficial de material vegetal muerto
afecte los resultados de las variables a estudiar (sistemas de labranza, fertilizacion y pisoteo
animal).

El tamafio de las parcelas fue de 5 x 35 metros, divididas por el manejo ganadero (Figura 2).



Estudio de las propiedades quimicas

Se realiz6 exclusivamente en la franja sin pastorear, por lo tanto el disefio se redujo a 4
bloques completos al azar. Se incluyeron 5 de los 9 tratamientos: SD (30 y 60 kg de N ha™),
LV (30 kg de N ha) y LC (30 y 60 kg de N ha™). Se descartaron los 3 tratamientos sin
fertilizante para estudiar, en los restantes, el efecto simple del suministro diferencial de N.
Dada que la cantidad de parcelas y el grado de detalles planteado en las determinaciones
(profundidades y variables estudiadas) superaban ampliamente las posibilidades y los
requisitos de esta tesis, LV solo se evaluo a la dosis menor de N, para poder comparar los tres

sistemas de labranza.

LC LC LC LV LV LV SD SD SD

ON | 30N [ 60N | ON | 30N | 60N | ON | 30N | 60N

Sin pastoreo

Con pastoreo

Figura 2: Disefio general del ensayo, representado por el formato de un bloque.

Se utilizaron muestras extraidas sobre el cultivo de avena, durante el mes de octubre a las
profundidades de 0-5, 5-10 y 10-15 cm, en los afios 2004 y 2006. En el segundo muestreo
(afio 2006) se realizaron, ademas, extracciones a 0-1, y 15-20 cm de profundidad. En cada
unidad experimental (UE) se tomaron 3 muestras compuestas (5 submuestras) que fueron
analizadas en forma individual, totalizando 480 muestras para los dos afios de estudio. Los

resultados de las 3 muestras se promediaron para tener un dato unico por UE.
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Todas las muestras fueron secadas al aire y tamizadas, usando una malla de 2000 um. Sobre

ellas se determinaron:

1. Carbono organico (CO): método de combustion (1500°C) analizador automatico
LECO C Analyser, perteneciente al LANAIS-15N (CONICET-UNS, Bahia Blanca).

2. Nitrogeno total (Nt): método de Kjeldahl (Bremner, 1996).

3. pH (potenciométrico relacién suelo- agua 1:2,5).

4. Fasforo extractable (Pe): método de Bray y Kurtz (1945).

o

Fdsforo organico (Po) e inorganico (Pi): método de Saunders y Williams (1955).

Paralelamente, se realiz6 el fraccionamiento por tamizado en himedo (Galantini, 2005),
obteniéndose una fraccion gruesa (FG, 100-2000 um) y una fraccion fina (FF, 0-100 um).

Sobre la fraccion gruesa del suelo se determinaron:

1 Carbono organico particulado (COP): método de combustién (1500°C) analizador
automatico LECO C Analyser, perteneciente al LANAIS-15N (CONICET-UNS,
Bahia Blanca).

2 Nitrogeno total particulado (N-MOP): método de Kjeldahl (Bremner, 1996).

3 Fosforo organico (Po) e inorganico (Pi): método de Saunders y Williams (1955).

Teniendo en cuenta el porcentaje de la fraccién fina, los contenidos determinados (COPd y
N-MOPd) en la fraccién gruesa y expresados en g kg™ se refirieron al suelo entero de la
siguiente forma:

COP = COPd x (100 — FF) /100

N-MOP = N-MOPd x (100 — FF) / 100

donde FF es el porcentaje de la fraccion fina (Galantini, 2005).
El COM se estimo por diferencia entre el COT y el COP.



11

Para expresar los resultados en cantidad por hectarea, sean de carbono, N o P, en el suelo o
sus fracciones, se utilizaron los valores de densidad aparente obtenidos en cada profundidad.
Las cantidades en los 0-1 cm se obtuvieron utilizando la densidad en 0-5 cm.

En el afio 2004 se determind la materia organica grosera (MOG, Andriulo et al., 1990), que
corresponde al material organico o vegetal que no atraveso la malla de 2000 um al momento
de tamizar el suelo seco al aire. Dicho material se peso y se expres6 como porcentaje del peso

total de la muestra.

Estudio de las propiedades fisicas

Para evaluar el efecto del pisoteo animal sobre las propiedades fisicas del suelo, se utilizaron
los tratamientos SD y LC, con 30 kg de N ha™, en la franja pastoreada del disefio original
(Figura 2). Se tomaron muestras no disturbadas en el cultivo de avena en dos momentos,
antes y después del pastoreo directo, en las profundidades 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm (2
tratamientos, 4 bloques, 4 profundidades y 5 repeticiones por UE), durante los ciclos 2004 y
2006. Los resultados de las 5 repeticiones se promediaron para tener un dato Unico por UE.
Los momentos de muestreo fueron mayo y octubre, en ambos afios.

El efecto acumulado del pisoteo animal en 3 ciclos de pastoreo de avena (desde el inicio del
ensayo hasta mayo de 2006), se estudié ampliando el muestreo en ese momento para incluir
la franja no pastoreada. De este modo se contrastaron 2 manejos ganaderos (pastoreo directo
y por corte). Con este fin se tomaron muestras adicionales en las parcelas sin pastoreo
directo, con el mismo método y esquema de muestreo que en las pastoreadas,

En todos los casos se extrajeron muestras sin disturbar con cilindros de acero de 5 cm de
altura.

Los resultados del estudio realizado en las parcelas experimentales, en relacion al efecto del

pisoteo animal sobre las propiedades fisicas edaficas, se compararon con los obtenidos en
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lotes de produccién bajo SD pertenecientes a productores que integran la regional Bahia
Blanca de AAPRESID. Se seleccionaron 5 lotes pertenecientes a diferentes establecimientos
en los que se desarrollaban sistemas mixtos (agricolo-ganaderos) con una antigtiedad mayor a
10 afios en SD. Todos se encontraban ubicados en la zona cercana a las sierras del Sistema de
Ventania. Los suelos se caracterizan por tener una textura mas fina (2-6% de fraccion gruesa,
100-2000 um) que los pertenecientes al ensayo de labranzas, en la EEA Bordenave (25-30%
de fraccion gruesa, 100-2000 pum), y son clasificados como Hapludoles. Al momento del
muestreo estaban sembrados con avena para ser pastoreados directamente por animales. El
muestreo de suelos se realizo en el afio 2005 durante el ciclo del cultivo de avena y en dos
momentos: antes (mes de abril) y después (mes de octubre) del ciclo de pastoreos. En ambas
fechas, se tomaron muestras no disturbadas, a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (5 repeticiones en
cada profundidad) utilizando cilindros de acero de 5 cm de altura.

La siembra de los lotes se efectud entre los meses de febrero y marzo del 2005. El pastoreo se
realizé con animales de 300 kg aproximado de peso, con cargas de 30 animales ha™ y la

duracion del mismo fue de 7 dias. Durante el ciclo se realizaron tres pastoreos en cada sitio.

Estudio del espacio poroso:

1. Determinacion de la retencion de humedad a diferentes tensiones (0, 33 y 1500 kPa) y
realizacion de las curvas de retencion hidrica (Richards, 1947; Klute, 1986).

2. Determinacion de la densidad aparente (DA) por el método del cilindro (Blake y
Hartge, 1986),

3. Calculo de la porosidad total (PT) y distribucion de diferentes tamafios de poros en las

diferentes profundidades. EI didmetro efectivo de poros capaces de retener agua a una
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determinada presion se estim6 a partir de la curva de retencion de agua, como

derivacion de la ecuacion de alza capilar, de la siguiente forma:

D=(30x10°)/h (Hassink et al., 1993)
donde:
D: didmetro efectivo de poros (expresado en metros).
30 x 10°®: constante.

h: altura de la columna de agua (expresada en metros) que genera una presion dada.

Para la clasificacion del tamafio de poros se utilizo el sistema empleado por Iglesias et al.
(1996) y Kay y Vanden Bygaart (2002). Los mencionados autores, dividen los poros en tres
clases en base a sus diferencias funcionales (macro, meso y micro poros), relacionados con el
flujo de agua, con su almacenamiento y con el agua no disponible, respectivamente. Los
macroporos (MP), mayores de 9 um, son los que permiten el flujo primario de agua durante
la infiltracion y el drenaje, por lo tanto con mayor control sobre la aireacion del suelo. Los
mesoporos (mP) poseen un didmetro equivalente entre 9 y 0,2 um correspondiendo a los
limites de Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Ellos son
particularmente importantes para el almacenamiento de agua. Aquellos poros con diametro
equivalente menor a 0,2 um son los microporos (UP) y se caracterizan por retener el agua en

forma no disponible para las plantas.
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Analisis estadistico

Andlisis de la varianza (ANOVA) y comparacion de medias

Estudio de las propiedades quimicas

Para la evaluacion de las propiedades quimicas en las profundidades de 0-1 y 15-20 cm, s6lo
extraidas en el afio 2006, el modelo estadistico aplicado fue de 4 bloques completos al azar
porque se muestreo solo la franja no pastoreada en cada bloque (Figura 2). A diferencia del
disefio de tratamientos original, las 5 combinaciones seleccionadas de los factores “sistemas
de labranza” y “fertilizacion”, conformaron un factorial incompleto. Por lo tanto, se realizo el
ANOVA para un factor.

En cuanto al estudio de las variables en las muestras extraidas a 0-5, 5-10 y 10-15 cm, en los
dos afios (2004 y 2006), el modelo estadistico aplicado fue de 4 bloques completos al azar,
con parcela dividida para incluir la medida repetida en el tiempo. Este tipo de analisis se
considera adecuado en el caso de experimentos sencillos con sélo dos repeticiones en el
tiempo (Steel y Torrie, 1992).

Por lo tanto se realiz6 el ANOVA para dos factores: a) principal: 5 combinaciones de
sistemas de labranza y fertilizacion y b) afio de muestreo. Cuando no se registro interaccion
significativa afo-tratamientos, los efectos de las combinaciones ensayadas se analizaron
sobre el promedio de los dos afios.

Para todas las profundidades se compararon grupos de tratamientos mediante contrastes
ortogonales. Estos se plantearon “a priori” de acuerdo con las hipotesis a poner a prueba,
reflejadas en la seleccion de combinaciones del disefio original. EI nimero de contrastes
realizados fue el total permitido para contrastes ortogonales. La Tabla 1 presenta los

contrastes efectuados y los coeficientes empleados.
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Tabla 1: Contrastes efectuados y coeficientes utilizados en las comparaciones.

Efecto Contraste LC30 LC60 LV30 SD30 SD60
Dosis de N 1 2 -3 2 2 -3
LV vs (LC-SD
30N) 2 1 0 -2 1 0
SDvs LC
promedio de dosis 1 1 0 -1 -1
Interaccion SL x 4 1 1 0 1 1

Dosis N

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacién con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

En el Contraste 1 se examino el efecto de las dosis de N. En el contraste 2 se estudio el
impacto de la labranza vertical. En el contraste 3 se compararon SD y LC en un promedio de
las dos dosis de N. El contraste 4 se disefi6 para detectar posibles interacciones entre los
sistemas de labranza mas contrastantes (SD y LC) y las dosis de N. Mediante estos contrastes
se calcularon efectos principales e interacciones dentro de factoriales incompletos (Petersen,
1994). El andlisis se completé con la comparacién individual de medias por diferencia
minima significativa de Fisher al 5%. Estas se realizaron sobre promedios de 4 observaciones
(bloques) para las profundidades de 0-1 y 15-20 cm y de 8 observacioens (4 bloques x 2

afios) para las profundidades restantes.

Estudio de las propiedades fisicas

Para la evaluacion de las propiedades fisicas dentro de la franja pastoreada, el modelo
estadistico aplicado fue de 4 bloques divididos. Se tomaron las medidas repetidas como dos
factores en franja: segin momentos del afio (antes y después del pisoteo) y segun afio de
muestreo (2004 y 2006) y se incluyeron junto con el sistema de labranza en un ANOVA
triple. En el caso de interacciones significativas se realizaron ANOVA dobles y simples.
Estos posibilitaron la comparacion directa de las dos medias involucradas segun factor, sin
necesidad de recurrir a la aproximacion de cuadrados medios del error. El andlisis de bloque

dividido se considera mas preciso que el de parcela dividida para experimentos en que la
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estructura de las repeticiones en el tiempo es comparativamente mas compleja (Little y Hills,
1978).

Para comparacion entre parcelas pastoreadas y no pastoreadas, en el tercer muestreo, el
modelo estadistico aplicado fue de 4 bloques divididos, para incluir el factor manejo
ganadero.

Respecto al andlisis estadistico del estudio en campos de productores, se compararon las
variables antes y después del pastoreo, mediante una prueba t de medias apareadas. Cada lote
de produccién estudiado representd una repeticion. Se utilizo la prueba a una cola porque la
hip6tesis nula era que la densidad aparente y los macroporos son menores después del

pastoreo y las otras variables se incrementan.

Anéalisis de regresion

También se realizaron analisis de correlacién para detectar el grado de asociacién de distintas

variables y regresiones para describir efectos seleccionados.

Para todos los analisis estadisticos se utilizd6 EXCEL vy el software INFOSTAT/p (Di Rienzo

et al., 2008).
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CAPITULO |

EFECTO DEL SISTEMA DE LABRANZA'Y NIVEL DE
FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE EL CARBONO Y EL
NITROGENO DEL SUELO.

Introduccion

El calentamiento global, debido al aumento en la concentracion de los gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, como el didéxido de carbono (CO,), constituye una gran
preocupacion en la actualidad. Se ha estimado que las précticas agricolas contribuyen con
alrededor del 25 % del total de CO, emitido por la accion del hombre (Duxbury, 1994). En
este sentido, el suelo puede actuar como fuente de emision o como reservorio del CO;
atmosférico. El CO, fijado en la biomasa vegetal, a través del proceso de fotosintesis, puede
ser almacenado en el suelo como carbono orgénico (CO) cuando los restos de plantas y
animales son incorporados al suelo. Por el contrario, algunas practicas de manejo, como la
labranza, pueden aumentar la emision de CO, desde el suelo debido a la ruptura de los
agregados del suelo y a la oxidacion de su CO (Beare et al., 1994; Jastrow et al., 1996). La
emision de CO, desde el suelo a la atmosfera es el primer mecanismo de pérdida de C del
suelo (Parkin y Kaspar, 2003) y proporciona un indicador prematuro de cambios en el nivel
de C del suelo (Fortin et al., 1996; Grant, 1997). La reduccion en las labranzas es considerada
una de las practicas mas efectivas para reducir la emision de CO, y secuestrar el C
atmosferico, fijandolo en el suelo (Lal y Kimble, 1997; Curtin et al., 2000; Al-Kaisi y Yin,
2005). La utilizacion de siembra directa (SD) y el aumento en la intensidad de cultivo pueden

aumentar el C almacenado en el suelo (Lal et al., 1995; Paustian et al., 1995).
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El balance entre los aportes de C al suelo y las pérdidas modifican el contenido de materia
orgénica (MO) del suelo, motivo por el cual éste es quizés el indicador més importante de la
calidad del suelo y puede ser estimado por medio de la cuantificacion de su contenido en CO
(Tisdall y Oades 1982; Rasmussen et al., 1998; Six et al., 1999). La concentracion de CO
varia considerablemente de un suelo a otro en funcién de su textura y del ambiente en que se
desarrollaron, pudiendo ser menores que 10 g kg™ en suelos de textura arenosa, 0 mayores a
35 g kg™ en suelos de pradera (Rasmussen et al., 1998; Stevenson y Cole, 1999; McVay y
Rice, 2005). Los niveles de MO del suelo pueden ser expresados de diferentes maneras,
siendo las mas frecuentes la concentracion y el contenido. La primera expresa la cantidad de
MO (en peso) en relacion a una cantidad de suelo, también en peso; mientras que el
contenido de MO lo refiere a un volumen de suelo, para lo cual es necesario la utilizacion de
la DA como medida de transformacion (Nelson y Sommers, 1996). Debido a que los distintos
sistemas de labranza pueden tener diferencias entre sus densidades aparentes (Schjonning y
Rasmussen, 2000), la interpretacion de resultados como concentracion de MO podria
conducir a conclusiones distintas a las obtenidas considerando los contenidos. Algunos
autores sugieren que, para poder comparar concentraciones, el muestreo de suelo deberia
realizarse sobre masas equivalentes, lo que supone muestreos a distintas profundidades
(Balesdent et al., 2000). Sin embargo, uno de los supuestos basicos para la comparacion de
masas equivalentes es que el cambio de masa del suelo durante el periodo analizado es
despreciable o semejante entre los tratamientos comparados. La diferente susceptibilidad a
los procesos erosivos en SD y LC hace dificil que este supuesto se cumpla en suelos sujetos a
erosion significativa (Galantini e Iglesias, 2007). Dichos autores concluyeron que la
comparacion de las cantidades de MO entre sistemas de labranza es una medida mas realista

que la comparacion de masas equivalentes.
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La MO en el suelo se encuentra en un continuo estado de transformacion, aunque desde el
punto de vista conceptual es importante fijar limites precisos. Es posible definir varios
compartimentos discretos con una relacion negativa entre tamafio y velocidad de
descomposicion (Smith et al., 1998), siendo las fracciones més abundantes las que se
descomponen maés lentamente. La disponibilidad para los microorganismos de cada uno de
estos compartimentos dependera de su composicion quimica, de su relacion C:N, de su estado
de humificacion y de su posicion dentro de la matriz del suelo (Goldchin et al., 1995).

La necesidad de modelos conceptuales para representar la dindmica de la MO en el suelo ha
impulsado a la aplicacion de diferentes técnicas de fraccionamiento. En este sentido, el
fraccionamiento deberia ser funcion de las caracteristicas quimicas de la MO, como la
composicion y la reactividad, asi como de los aspectos fisicos asociados a su ubicacién en el
ambiente edafico, su tamafio o su densidad.

El fraccionamiento implica la separacion de la MO total en diferentes partes consideradas
funcionalmente homogéneas en relacion a sus propiedades fisico-quimicas y velocidad de
ciclado (Galantini, 2005). Béasicamente podemos clasificar los métodos de separacion de la
MO total en quimicos, bioquimicos y fisicos.

Los métodos quimicos se utilizan principalmente para obtener las sustancias himicas (SH),
las que consisten en una mezcla heterogénea de compuestos que no pueden ser descriptos por
una molécula definida. Sin embargo, conociendo su composicion y caracteristicas, se puede
definir una estructura general de su molécula tipica, aspectos que estan relacionados con su
funcionalidad y reactividad en el suelo. En base a las diferencias de solubilidad en soluciones
acido-base es posible separar, al menos, las siguientes fracciones: acido himico (AH), acido
falvico (AF) y huminas (Rosell et al., 1971; Schnitzer, 1982; Swift, 1996). Los AH y los AF
forman complejos 6rgano-minerales, modificando positiva y significativamente la estabilidad

de los agregados del suelo y mejorando su estructura (Piccolo y Mbagwu, 1990). La relacion
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AH:AF ha permitido caracterizar grandes grupos de suelos en diferentes regimenes
climéticos (Kononova, 1966). Sin embargo, los métodos quimicos de fraccionamiento no han
demostrado ser particularmente Utiles en el seguimiento de la dindmica de la MO en el suelo.
Esto es debido, en parte, a su compleja naturaleza y a la enorme cantidad de compuestos
organicos presentes en los suelos, asi como a la estabilidad de las SH (Coleman et al., 1989).
Algunos estudios han encontrado que, utilizados en forma conjunta con métodos de
fraccionamiento fisico, pueden aportar informacion complementaria sobre aspectos
estructurales y funcionales de las fracciones orgénicas en el suelo (Galantini y Rosell, 1997;
Galantini et al., 2002). La fraccion labil de las SH, el AF, ha sido utilizada con éxito para
evaluar el efecto de diferentes manejos en suelos de la region semiarida pampeana (Galantini
y Rosell, 1997; Zalba y Quiroga, 1999).

Los métodos fisicos de fraccionamiento de la MO, se basan en el rol jugado por los minerales
edaficos en su estabilizacion y ciclado. En este sentido, se los pueden considerar
quimicamente menos destructivos y sus resultados directamente relacionados con la
estructura y funcion de la MO in situ. En los Gltimos afios se han propuesto nuevos modelos
conceptuales en los que se consideran fracciones con velocidad de transformacion mas
rapida. Paralelamente, se comenzaron a aplicar diferentes técnicas de fraccionamiento, en
especial en base a propiedades fisicas, tal como tamafio o densidad, para cuantificar estos
compartimentos organicos. El objetivo fue separar aquellas fracciones de la MO mas
dinamicas y mas sensibles a cambios en el corto plazo debidos al sistema de produccion. Las
fracciones obtenidas han sido nombradas en base a las propiedades o caracteristicas de
fraccionamiento. Se han empleado términos como: MO joven y vieja (Janssen, 1984;
Andriulo et al., 1990); libre y ligada (Guerif, 2001), liviana y pesada (Janzen et al., 1992),

particulada (MOP) y asociada a la fraccion mineral (MOM) (Elliott y Cambardella, 1991,
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Cambardella y Elliott, 1993); activa, lenta y pasiva (Parton et al., 1987); residuos, biomasa
microbiana y MO estabilizada (Jenkinson y Rayner, 1977).

El fraccionamiento fisico por tamafio de particula, permite separar en base al tamafio, el que
esta asociado al grado de transformacién del material organico en el suelo. Una completa
dispersion de los agregados es un requisito indispensable para separar las particulas. Una
dispersion incompleta dard sobreestimaciones de las fracciones de mayor tamafio por
inclusion de agregados ricos en sustancias himicas.

Partiendo de la muestra de suelo original, el tamizado por 2 mm permite separar los residuos
mayores (restos de raices, tallos, etc.) y que no serdn incluidos en los analisis posteriores.
Esta fraccion ha sido denominada MO grosera (MOG, Andriulo et.al., 1990) y puede brindar
informacion muy importante en casos particulares (SD, sistemas forestales, etc.). Los
tamafios de separacion mas utilizados han sido 50 (Cambardella y Elliott, 1993), 100
(Andriulo et al., 1990; Galantini et al., 2002) y 200-250 um (Amelung y Zech, 1999).

Los AH de suelos en suspensiones acuosas varian su didmetro y forma con el pH, pudiendo
Ilegar a superar los 50 um (Senesi et al., 1996). Es decir, que los complejos érgano-minerales
y los microagregados deficientemente dispersados pueden superar los 50 pm de didmetro. En
estos casos, utilizar el limite de 50 um puede ser una importante fuente de error,
sobreestimando la cantidad de MOP. Por otro lado, muchos residuos organicos recientes
pueden tener tamafio menor a 200 pm, subestimando el contenido de la MO més dindmica. El
tamiz con abertura de malla de 100 um (140 mesh) representaria un valor de equilibrio para
ambos errores. EI material que queda retenido en el tamiz o fraccion gruesa contiene las
arenas y la MO semitransformada, joven o MOP. La variabilidad natural de la MO debida a
caracteristicas de sitio, principalmente suelo y clima, hacen dificil la extrapolacion de los
resultados de los fraccionamientos (Galantini, 2001; Leifeld y Kogel-Knabner, 2005). Para

comparar situaciones diferentes puede ser util aplicar indices, tales como la relacion MO
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total/ fraccion granulométrica <100 pm (Quiroga et al., 2001) y la relacion MOP/MO total
(Galantini et al., 2002).

La MOP presenta una relacion C/N relativamente alta (Bayer et al., 2002; Leifeld y Kdgel-
Knabner, 2005) y un reciclado més rapido que la MOM. El seguimiento de la variacion del
contenido de MOP, o de alguna fraccion similar (ej. fraccion liviana) puede dar indicios
tempranos de los efectos producidos por las practicas de manejo (Quiroga et al., 1999;
Fabrizzi et al., 2003; Galantini y Rosell, 2006). Esta fraccion de la MO cumple un importante
rol en el funcionamiento del suelo al incrementar la capacidad de almacenamiento de agua,
moderar o reducir la compactacion (Carter, 2002), proveer a los microorganismos del suelo
sustrato de rapida descomposicion, y constituir un reservorio de nutrientes, principalmente N,
de rapida disponibilidad para las plantas (Hevia et al., 2003, Galantini et al., 2007a). La alta
relacion encontrada entre el C y el N, y entre la MOP y el N potencialmente mineralizable
(Fabrizzi et al., 2003; Dominguez, 2004), como asi también aquélla encontrada entre la MOP
y el rendimiento de los cultivos, estaria indicando que una parte importante del N
mineralizable seria aportado por la MOP (Galantini et al., 2002). Esto permite suponer que la
MOP podria ser utilizada como un buen indicador en la prediccion del N mineralizable desde
el suelo, pudiendo ser utilizado en el diagnéstico de las necesidades de fertilizacién de los
cultivos (Fabrizzi et al., 2003).

La MO es uno de los componentes del suelo que mas alteraciones sufre, debido a las
practicas de manejo. Las labranzas rompen los macroagregados por accion fisica directa y
provocan la pérdida de MO por exposicion de las fracciones protegidas dentro de sus
estructuras y por la sobre oxigenacion del suelo (Franzluebbers, 2005). En los suelos que son
laboreados regularmente y con baja reposicion de C, la oxidacion de los compuestos
organicos ocurre a tasas suficientemente altas, como para causar una baja en el contenido de

MO y un cambio en su composicion (Oades, 1984). La reduccion en la intensidad de las
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labranzas genera un incremento de la MO y secuestro de C (Sainju et al., 2008). La adopcion
de SD podria reducir los efectos provocados por el laboreo, provocando aumento y
acumulacién de MO (Cambardela y Elliott, 1993; Galantini et al., 2004) y una reduccién en
la tasa de mineralizacion del C (West y Post, 2002).

El sistema de labranza también puede influir sobre otras variables, como la temperatura y el
contenido hidrico del suelo (Curtin et al., 2000; Al-Kaisi y Yin, 2005), los cuales pueden
afectar los flujos de C (Bajrachayra et al., 2000; Parkin y Kaspar, 2003; Amos et al., 2005).
Por ejemplo, la remocion del suelo aumenta su desecacion respecto al no labrado. Este Gltimo
tiene una temperatura menor y mayor humedad, debido a la acumulacion de residuos
vegetales en superficie y por el menor disturbio (Curtin et al., 2000; Al-Kaisi y Yin, 2005).

El efecto més notorio al eliminar las labranzas, es la redistribucion y la estratificacion de la
MO dentro de la capa arable. El grado de estratificacion, tanto como la relacién entre las
diferentes fracciones organicas, pueden ser utilizados como indicadores de calidad del
ambiente (Franzluebbers, 2002; Galantini et al., 2004). Los residuos vegetales superficiales y
subsuperficiales son esenciales para aumentar los contenidos de MO. En este sentido, el
aumento de la intensidad de produccion supone un aumento de la eficiencia de uso del agua y
de la radiacion solar disponible para el crecimiento. Todas las practicas que favorezcan el
desarrollo de los cultivos y el aporte de C al suelo, como la aplicacion de nutrientes para
optimizar el rendimiento, una rotacion adecuada con cultivos diversos y de buen volumen de
rastrojos, asi como la inclusion de pasturas en la secuencia de cultivo, junto con la
implementacion del sistema de SD, favoreceran el aumento de la MO en el suelo.

En las regiones semiaridas las labranzas conservacionistas, y la SD en particular, cumplen
con el objetivo de mantener una cobertura protectora para minimizar la erosion del suelo, y
mejorar el manejo de las escasas precipitaciones mediante el aumento de la infiltracion y por

la menor evaporacion del agua almacenada.
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En los dltimos afios se ha registrado un aumento de la superficie cultivada con SD en la
Region Semiarida Bonaerense. La informacion generada sobre el tema en los sistemas
productivos del area es aun escasa y poco detallada.
Para la verificacion de la hipdtesis planteada para este capitulo, se proponen los siguientes
objetivos:
e Determinar el efecto acumulado de tres sistemas de labranza (LC, LV y SD) durante 6
y 8 afios sobre el contenido, la distribucion vertical y la calidad de las fracciones de C
y N organico en los 20 cm superficiales del suelo
e Estudiar como la aplicacion de diferentes dosis de N afectan el contenido y la

dindmica del C y del N en las fracciones del suelo.
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Resultados v discusion

Atributos fisicos utilizados para la expresion e interpretacion de resultados

La cantidad de fraccion fina (FF) estuvo en un rango de 71,6 a 77,1%, sin diferencias
significativas por blogues, tratamientos o afios, en cada profundidad (Tablas 1 y 2, Anexo II).
El promedio es aproximadamente 15% mayor que el valor maximo informado por Galantini
(1994) para 27 suelos de la EEA Bordenave. La escasa dispersion de la variable en el sitio de
ensayo (CV: 3,5%) indica homogeneidad textural y permite atribuir las diferencias
encontradas exclusivamente a los factores ensayados.

La DA no fue limitante para el desarrollo radicular en todo el perfil estudiado (Griffith et al.,
1977), y presento similar homogeneidad entre tratamientos y afios, aumentando linealmente
con la profundidad en el estrato de 0-15 cm (Figura 3). Esto Gltimo coincide con lo reportado
por otros autores trabajando en ensayos comparativos de labranzas, que no fueron sometidos
al pisoteo animal (Dominguez, 2004; Eiza et al., 2005; Diovisalvi et al., 2008). Sin embargo,
los valores de DA, en SD fueron de 2 a 4% mayores que en LC. Dicha tendencia afecta las
diferencias entre los tratamientos cuando los resultados de las variables quimicas estudiadas
se expresan en cantidad, versus las comparaciones expresadas en concentracion. En adelante
se utilizara mayormente la cantidad de la variable estudiada como forma de expresion, dado
que representa una vision mas realista (Galantini e Iglesias, 2007). Los resultados expresados

en concentracion se incluyen en el Anexo II.
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Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden a los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. La profundidad 15-20 cm
corresponde al muestreo realizado sélo en el afio 2006.

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30 y 60: kg N ha™.
Figura 3: Densidad aparente (Mg m™) en las distintas profundidades. VValores promedio

de los tratamientos LC 30, LC 60, LV 30, SD 30 y SD 60. Franjas sin pisoteo
animal.

Variables C y N organicos

El analisis de varianza no detectd efectos significativos de la interaccion entre los
tratamientos y los afios de estudio en ninguna variable o profundidad (Tabla 2). En el estrato
mas superficial, el aflo impact6 significativamente todas las variables registrdndose en 2006
valores mayores de COT, COM, N-MOP, C/N (en el suelo), y menores de COP, COP/CQOT,
Nt, C/N (en la fraccion gruesa) (Figura 4). En la profundidad 0-15 cm hubo un efecto similar
a excepcion del COP (Tabla 2). En 10-15 cm solo hubo diferencias entre afios para las
variables de N organico y sus relaciones (Tabla 2). En forma similar, en 0-5 cm los
tratamientos de labranza y fertilizacion afectaron significativamente la mayoria de las
variables coincidiendo con lo informado en la bibliografia (Kern y Johnson, 1993;
Franzluebbers y Arshad, 1996; Franzluebbers, 2002; Halvorson et al., 2002b; Galantini y

Rosell, 2006), mientras que en los dos estratos inferiores sélo el COP y su relacion con el
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COT mostraron un efecto consistente. La tendencia descrita se verifico en las profundidades
adicionales ensayadas en 2006 (Tabla 2).

El caracter dindmico de las variables estudiadas se refleja en su variacion intermuestreo
(efecto afio). Es importante destacar la incidencia del aporte de residuos de los cultivos
antecesores. Mientras que el rendimiento medio del cultivo de trigo en el afio 2003 (antecesor
del muestreo en 2004) tuvo un promedio de 3141 kg ha™, en el afio 2005 (antecesor del
muestreo en 2006) el mismo fue de 1063 kg ha™ (Venanzi et al., 2008). El hecho de que el
efecto sélo se verifique en algunas variables y profundidades sugiere que la velocidad de
transformacion de las fracciones organicas es lenta y/o muy dependiente de las variaciones
meteoroldgicas que modifican no sélo la produccion de los cultivos sino también la actividad

bioldgica relacionada en estos procesos (Bayer et al., 2005).

La comparacion de grupos de medias reveld un escaso efecto de la dosis de N y ninguna
interaccion significativa de este factor con los sistemas de labranza. En cambio, el contraste
entre los sistemas mas disimiles (SD vs LC) fue significativo en todas las profundidades para
al menos dos variables (Tabla 3). En cuanto a la LV, el bajo nimero de contrastes
significativos, se explica por el hecho de que los valores para LV -sistema intermedio entre
SD y LC- se comparan con el promedio de los dos sistemas mas diferentes. Esta situacion se
franquea mediante la comparacion de medias individuales que se en muestran en las Tablas 4

alal2.
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COT: carbono organico total; COM: carbono orgénico asociado la fraccién mineral; COP: carbono orgénico particulado; Nt:nitrégeno total;
N-MOP: nitrégeno en la materia orgéanica particulada.
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Variables
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COP/COT: relacion COP/COT; C/N (SE): relacion C/N en el suelo entero; C/N (FG): relacion C/N en la fraccion gruesa del suelo.

Figura 4: Efecto del afio sobre: A) variables de C y N orgéanicos en los 0-5 cm, y B)
relaciones entre variables de C y N en los 0-5 cm.

A continuacion se detallan los resultados de cada variable.
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Tabla 2: Nivel de probabilidad para cada una de las propiedades y variables analizadas
en los afios y profundidades estudiadas.

COT COM COP COP/COT Nt N-MOP C/N SE C/N FG
Afios 2004 y 2006 (n=8)
Prof. 0-5cm
Afio <0,001  <0,001 0,042 <0,001 <0,001 0,015 <0,001 <0,001
Bloque <0,001  <0,001 0,113 0,938 0,002 0,379 0,006 0,468
Tratamiento <0,001 0,019 <0,001 0,001 0,005 <0,001 0,194 0,270
Tratamiento x Afio 0,372 0,191 0,959 0,898 0,118 0,444 0,109 0,280
C:V_(%) 5,13 4,90 20,46 16,86 6,78 22,89 6,92 25,08
Prof. 5-10 cm
Afio <0,001  <0,001 0,156 0,361 0,002 0,007 <0,001 0,007
Bloque 0,001 0,002 0,031 0,088 0,008 0,474 0,493 0,172
Tratamiento 0,379 0,833 0,001 <0,001 0,108 0,323 0,067 0,029
Tratamiento x Afio 0,108 0,367 0,097 0,101 0,173 0,614 0,125 0,205
C:V_(%) 4,49 4,31 14,61 13,65 9,03 29,83 10,03 25,20
Prof. 10-15 cm
Afio 0,684 0,453 0,209 0,179 0,001 0,002 0,006 0,015
Bloque 0,024 0,060 0,013 0,023 0,171 0,444 0,755 0,323
Tratamiento 0,546 0,577 0,069 0,040 0,823 0,400 0,208 0,098
Tratamiento x Afio 0,138 0,157 0,095 0,245 0,157 0,168 0,097 0,092
C:V_(%) 9,15 9,20 34,88 30,35 11,13 28,15 14,86 38,06
Prof. 0-15 cm
Afio <0,001  <0,001 0,558 0,015 0,007 <0,001 <0,001 <0,001
Bloque <0,001  <0,001 0,051 0,189 0,003 0,505 0,368 0,763
Tratamiento 0,663 0,739 0,102 0,477 0,989 0,107 0,155 0,104
Tratamiento x Afio 0,214 0,097 0,107 0,076 0,429 0,181 0,455 0,141
C:V_(%) 4,07 4,38 14,20 13,27 6,94 15,56 9,34 20,83
Afio 2006 (n=4)

Prof. 0-1cm
Bloque 0,003 0,006 0,062 0,117 0,031 0,524 0,021 0,989
Tratamiento <0,001 0,015 <0,001 <0,001 <0,001 0,025 0,362 0,035
C.V.(%) 6,20 5,81 22,50 15,67 17,71 13,97 9,73 10,55
Prof. 15-20 cm
Bloque 0,094 0,096 0,160 0,114 0,002 0,190 0,803 0,009
Tratamiento 0,566 0,738 0,059 0,047 0,192 0,093 0,105 <0,001
CV.(%) 9,37 8,61 37,13 27,52 27,46 19,22 16,45 22,34

COT: carbono orgénico total; COM: carbono organico asociado la fraccion mineral; COP: carbono orgénico particulado; COP/COT:
relacion COP/COT; Nt:nitrégeno total; N-MOP: nitrégeno en la materia organica particulada; C/N SE: relacién C/N en el suelo entero; C/N
FG: relacion C/N en la fraccion gruesa del suelo.

NS: no significativo (p>0,05)

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden a los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las profundidades 0-1 y
15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4).
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Tabla 3: Significancia de los efectos sobre COT, COM, COP, COP/COT, Nt N-MOP,
C/N SE y C/N FG en los contrastes planteados a priori.

Efecto CcoT COM COP COP/COT Nt N-MOP CIN SE CIN FG
Afos 2004 y 2006 (n=8)

Prof. 0-5cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) 0,029 NS 0,006 0,045 NS NS NS NS
SDvsLC <0,001 0,026 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,033 NS
Interacciéon SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 5-10 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS NS NS NS NS NS NS NS
SDvsLC NS NS <0,001 <0,001 0,012 NS 0,018 0,003
Interacciéon SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 10-15cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS NS NS NS NS NS 0,049 NS
SDvsLC NS NS 0,028 0,010 NS NS NS NS
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 0-15 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS NS NS NS NS NS NS NS
SDvsLC NS NS NS NS NS 0,036 0,046 0,023
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Afio 2006 (n=4)
Prof. 0-1cm
Dosis de N 0,015 NS 0,046 NS NS 0,048 NS NS
LV vs (LC-SD 30N) 0,004 NS 0,003 0,001 0,027 0,003 NS NS
SDvsLC <0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,008 <0,001 NS 0,007
Interaccién SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 15-20 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS NS 0,008 0,006 NS NS NS <0,001
SDvsLC NS NS NS NS 0,038 NS 0,043 0,015
Interaccién SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS

COT: carbono orgénico total; COM: carbono organico asociado la fraccién mineral; COP: carbono orgénico particulado; COP/COT:
relacion COP/COT; Nt:nitrogeno total; N-MOP: nitrégeno en la materia organica particulada; C/N SE: relacién C/N en el suelo entero; C/N
FG: relacion C/N en la fraccion gruesa del suelo.

NS: no significativo (p>0,05)

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden a los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las profundidades 0-1 y
15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4).
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CARBONO ORGANICO

En el suelo (COT)

La SD generd un cambio en la distribucion del COT respecto de LC, provocando un aumento
superficial significativo de 1,84 Mg CO ha™ con respecto a LC (0-5 cm), en promedio de las
dosis de N (Tabla 4), Estas diferencias no se registraron en 5-15cm, ni se detectaron al

analizar en forma conjunta la profundidad 0-15 cm.

En 0-1 cm (2006) el COT fue 30% superior bajo SD. En 0-1 cm se observo el unico efecto
significativo por dosis de N, con un incremento de 6,5 kg de CO ha™ kg N™* en promedio de
los distintos sistemas. Estos cambios en superficie estan vinculados con el mayor aporte de
materia seca al aumentar la dosis de N aplicado como fertilizante, que es el nutriente mas

deficitario en estos suelos (Loewy y Seewald, 1980; Ron y Loewy, 2000).

Respecto a la comparacion de LV con los otros dos sistemas a la dosis de 30 kg N ha™, el
COT tuvo valores similares a LC y significativamente inferiores a SD en 0-5 cm. A
profundidad mayor no se registraron diferencias significativas en esa dosis de N. En 5-10 cm
LV presentd COT intermedio entre LC y SD. Por debajo de los 10 cm, y hasta los 20 cm, esta
variable tuvo valores superiores que SD y LC, aunque sin diferir significativamente. Esto
indicaria que dicho sistema de labranza también genera un cambio en la distribucion del COT

dentro del perfil, favoreciendo la incorporacion profunda de los residuos vegetales.
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Tabla 4: Distribucién del carbono orgénico total (COT, Mg ha™) en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N.

Profundidad LC LV SD p'z’\(’)"gs
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 2,17 2,19 2,14 2,77 2,92 0,23
0-5 10,46 10,50 10,47 12,16 12,48 0,85
5-10 11,15 11,06 10,84 10,20 10,77 1,06
10-15 10,72 11,50 11,88 10,91 11,18 1,60
0-15 32,33 33,06 33,19 33,27 34,43 2,99
15-20 9,55 9,25 10,24 9,39 9,41 1,38

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las
profundidades 0-1 y 15-20 c¢cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4). Los valores de la profundidad 0-15 c¢cm
corresponden a la sumatoria de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 c¢m (no incluye la capa 0-1 cm).

Carbono organico asociado a la fraccion mineral del suelo (COM)

El COM vari6é con los tratamientos de labranza en forma similar al COT, con una
superioridad significativa de 1 Mg CO ha™ (Tabla 5), bajo SD con respecto a LC (0-5 cm),
en promedio de las dosis de N. Estas diferencias no se registraron a mayor profundidad. En 0-
1 cm (2006) el COM fue 11% superior bajo SD. Estos resultados coinciden con los de
Halvorson et al. (2002a) que también encontraron aumentos de la fraccion més estable de C

en la capa superficial del suelo, como consecuencia de la no remocién del mismo bajo SD.

A la dosis de 30 kg N ha™, el COM en LV tuvo valores similares a LC y significativamente
inferiores a SD en 0-5 cm. A mayor profundidad no se registraron diferencias significativas

en esa dosis de N, repitiéndose las tendencias observadas para el COT.
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Tabla 5: Distribucion del carbono orgénico asociado a fraccion mineral del suelo
(COM, Mg ha™) en las diferentes profundidades del suelo, bajo diferentes
sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p'z’\(’)"f)s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 1,88 1,91 1,88 2,07 2,16 0,18
0-5 8,85 8,90 8,86 9,74 9,96 0,80
5-10 9,74 9,74 9,63 9,37 9,80 0,88
10-15 9,93 10,76 11,05 10,40 10,54 1,49
0-15 28,52 29,40 29,54 29,51 30,30 2,76
15-20 9,17 8,81 9,56 9,04 9,07 1,21

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las
profundidades 0-1 y 15-20 c¢cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4). Los valores de la profundidad 0-15 c¢cm
corresponden a la sumatoria de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 c¢m (no incluye la capa 0-1 cm).

Materia organica grosera (MOG)

En el afio 2004 se determind la MOG. En la Tabla 6 se la expresa como porcentaje de la masa
de suelo muestreado. Los sistemas de labranza que menor remocion del suelo producen (SD y
LV) fueron eficientes en mantener este material en los 0-5 cm. Esta fraccion de los residuos,
que no forma parte de la cobertura del suelo, representa el material organico en menor estado
de descomposicion (principalmente raices).

En el muestreo realizado en 2006 no se detecté esta fraccion de la MO, debido al bajo aporte
de residuos de los cultivos de trigo del afio 2005, que al momento del muestreo habian

alcanzado un estado avanzado de degradacion (Venanzi et al., 2008).
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Tabla 6: Materia organica grosera (MOG, %) en las diferentes profundidades del suelo,
bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD p'z'\(’)'f)s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-5 0,18 0,86 1,46 1,47 1,47 0,20
5-10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10-15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacién con 30 y 60 kg N.ha*.afio™.

Carbono orgénico particulado (COP)

En promedio de las dosis de N se observaron efectos significativos de los sistemas de
labranza (SD vs LC) en todas las profundidades, excepto en 15-20 cm. En 0-15 cm las
parcelas bajo SD tuvieron 0,22 Mg COP ha™ mas que las de LC (Tabla 7). Esta diferencia a
favor de la SD fue el cuddruple en 0-5 cm, mientras que un efecto inverso de menor magnitud
se observo en 5-10 y 10-15 cm. La acumulacion superficial hallada en SD se vio magnificada

en el afo 2006, al estudiar la capa de 0-1 cm.

Los efectos descriptos en las distintas capas, se compensan al analizar los 0-15 cm,
coincidiendo estos resultados con los obtenidos por Halvorson et al. (2002a), quienes
trabajando en zonas semidridas de los Estados Unidos, no encontraron diferencias
significativas de COP entre SD y LC, cuando la secuencia de cultivos era poco intensa (trigo-

barbecho).

El COP bajo LV no se diferencid significativamente del promedio de SD y LC a la dosis de
30 kg N ha*, asimilandose a los valores de LC, con la excepcion de la profundidad 15-20 cm
en 2006 (Tabla 3). En la comparacion individual el COP fue mayor en SD que en LV en los

0-1y 0-5 cm, y lo opuesto ocurrid por debajo de los 5 cm (Tabla 7).

La no remocién del suelo en SD provoca que los rastrojos de los cultivos permanezcan en

superficie. Estos son la fuente principal de aporte de carbono y el COP representa la fraccion
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maés sensible para detectar estos aportes. Mediante las labores de preparacion de la cama de
siembra (LC y LV), estos residuos son incorporados al suelo. El cincel lo hace a mayor
profundidad que las rastras, herramienta que es mas frecuentemente utilizada en LC. En
ambos casos la profundidad efectiva de labor puede variar con la humedad del suelo

(Andriulo et al., 1988).

En 0-1 cm (2006) el incremento de la dosis de N, en promedio de los sistemas de labranza,

afecté favorablemente el COP a una tasa de 3,33 kg COP ha kg N™.

En el caso de la SD, el menor aporte de material por debajo de la superficie -solo raices-
(Baker et al., 2007) y el mayor contenido de humedad en el suelo (Bhattacharyya et al., 2006)
que mejora las condiciones para la humificacion de esos residuos, podrian ser las causas del

menor contenido COP en profundidad.

Tabla 7: Distribucion del carbono orgénico particulado (COP, Mg ha™) en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N.

Profundidad LC LV SD p‘g'\(’)"%s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 0,29 0,28 0,26 0,70 0,76 0,16
0-5 1,61 1,61 1,61 2,43 2,52 0,31
5-10 141 1,32 1,21 0,84 0,98 0,25
10-15 0,79 0,74 0,83 0,51 0,64 0,23
0-15 3,81 3,67 3,65 3,78 4,14 0,39
15-20 0,38 0,44 0,68 0,35 0,34 0,25

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las
profundidades 0-1 y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4). Los valores de la profundidad 0-15 c¢cm
corresponden a la sumatoria de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 ¢cm (no incluye la capa 0-1 cm).
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Relacién COP/COT

La proporcion del COP en el COT es méas importante que su cantidad absoluta (Loveland y
Webb, 2003). EI COP represent6 alrededor de un 11,3 % del COT, en la profundidad 0-15 cm
(Tabla 8). En los estratos superficiales la relacion COP/COT fue entre 30 y 100% mayor en
SD que en LC. Estos resultados estan en linea con los informados por Fabrizzi et al., 2003;
Eiza et al., 2005; Dominguez et al., 2009. Lo opuesto se observé entre los 5y 15 cm. A la
dosis de 30 kg N ha®, LV se asemejé a LC hasta los 15 cm, superando a los otros dos

sistemas de labranza en 15-20 cm.

La diferencia entre sistemas de labranza por profundidad puede atribuirse a que en SD, el
material organico “joven” en las profundidades 5-10 y 10-15 cm proviene solo de las raices
de los cultivos, mientras que en LC y LV proviene, ademas, de los residuos incorporados con

el laboreo (Baker et al., 2007).

Tabla 8: Distribucién de la relacién COP/COT (%) en las diferentes profundidades del
suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD DMS

p=0,05
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 132 12,4 12,1 254 254 43
0-5 15,3 15,2 15,3 20,1 20,2 2,7
5-10 12,5 11,7 10,9 8,2 9,0 1,7
10-15 7.1 6,5 6,8 4,6 57 1,6
0-15 11,6 11,1 11,0 11,0 11,6 1,0
15-20 3,9 4.6 6,2 37 36 1,9

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1 y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden al promedio
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).
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Los sistemas de labranzas que no producen remocion del suelo (SD) almacenan los residuos
sobre la superficie, a diferencia de la LC y LV que los incorporan con las labranzas. Dicha
acumulacion superficial generd un aumento de las formas maés labiles del carbono orgénico
(MOG y COP) v, al cabo de 6 y 8 afios de implementados los sistemas, provocd también
valores mas altos de las fracciones mas estables (COM) y, por lo tanto del COT. En cambio,
los sistemas de labranza que incorporan los residuos con las labores, tuvieron valores
mayores de COT y COP por debajo de los 5 cm, diferenciandose entre si en la profundidad de
incorporacion. Mientras que en LC, el uso de rastras gener6 un aumento de estas dos

fracciones entre los 5-10 cm, en LV los valores fueron superiores entre los 10-20 cm.

NITROGENO

Nitrogeno total (Nt)

En los 0-15 cm no se encontraron diferencias entre sistemas de labranza ni efecto del nivel de
fertilizacion nitrogenada sobre esta variable (Tabla 9), coincidiendo con lo reportado por
Halvorson et al., 2002a. Sin embargo, y de manera similar a lo hallado para el COT, se
observaron cambios al separar dicha muestra en segmentos de menor tamafio. En los 0-5 cm,
la cantidad de Nt en SD fue mayor que en LC. En la siguiente profundidad evaluada (5-10
cm) se vio el proceso inverso, mientras que por debajo (10-15 cm) no se encontré ningun
efecto. Esto se explica a través de las variaciones en profundidad de calidad y cantidad de
residuos segun sistemas de labranza ya descriptas para el COT y el COP. Estos resultados
coinciden con los de Angers et al. (1997), quienes encontraron que diferentes sistemas de
labranza alteraban la distribucion de la MOS en el perfil del suelo mas que la capacidad total

de almacenamiento de CO o nitrogeno (N).
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Tabla 9: Distribucién del nitrégeno total (Mg ha™) en las diferentes profundidades del
suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p‘Z'\(’)'f)s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 0,18 0,17 0,16 0,23 0,22 0,04
0-5 0,92 0,88 0,93 1,01 1,03 0,08
5-10 1,00 1,02 0,99 0,87 0,89 0,14
10-15 0,95 0,91 0,93 0,95 0,90 0,11
0-15 2,87 2,81 2,85 2,83 2,82 0,30
15-20 0,67 0,61 0,70 0,90 0,70 0,21

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Relacién carbono/nitrégeno

En general hubo escasa variabilidad en la relacién C/N (Tabla 10). En la profundidad 0-15
cm C/N fue 0,6 puntos mayor en SD que en LC para los dos afios de muestreo en forma
conjunta. EI mismo efecto se verifico en 0-5 y 5-10 cm. En 10-15 cm la mayor C/N a la dosis
de 30 kg N ha™* correspondi6 a LV. La estabilidad de la relacién C/N se debe a que el COT y
el Nt variaron en forma muy similar. Las diferencias obtenidas por efecto de la SD son del
mismo orden de magnitud que las reportadas entre la condicion cuasi pristina y el suelo
cultivado en un lote del SO bonaerense (Ron et al., 2011). Los valores mayores para las
situaciones en que el suelo se encuentra menos disturbado reflejan menor grado de

humificacion (Tan, 2003).
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Tabla 10: Distribucion de la relacion C/N del suelo entero, en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p‘Z'\(’)'f)s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 11,8 12,7 13,2 12,7 13,6 19
0-5 11,6 12,0 12,0 12,5 12,4 0,8
5-10 11,4 11,1 11,1 12,0 12,5 1,1
10-15 11,4 12,8 12,9 12,0 12,5 14
0-15 11,5 12,0 12,0 12,2 12,5 0,6
15-20 14,4 15,2 15,1 10,9 13,5 3,5

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1 y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden al promedio
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Nitrégeno en la materia organica particulada (N-MOP)

En promedio de las dosis de N, se observaron efectos significativos de los sistemas de
labranza (SD vs LC) en el contenido de N-MOP en los 0-15 cm (Tabla 3). En esta
profundidad las parcelas bajo SD tuvieron 38 kg N-MOP ha™ més que las de LC (Tabla 11).
Esta diferencia a favor de la SD fue de 53 kg ha™ en 0-5 cm. En la capa de 0-1 cm (afio 2006)
se encontrd6 un incremento mucho mayor de N-MOP (alrededor del 100%). A esta
profundidad y a la dosis de 30 kg N ha™, el N-MOP bajo SD fue 20 kg ha™ mayor que para
los otros dos sistemas. En 0-5 cm se encontro un gradiente SD>LV>LC. Wright y Hons
(2005) encontraron resultados similares, indicando que el N de la FG del suelo fue mas
sensible para detectar diferencias entre sistemas de labranza (SD>LC), y que las mismas eran
mas importantes en las capas mas superficiales del suelo.

Como era esperable, el COP y el N-MOP estuvieron asociados significativamente para el
conjunto de los datos, siendo los valores de N-MOP superiores en general para el afio 2006
(Figura 4 A). Con objeto de aportarle valor predictivo a la determinacion del COP, se

ajustaron regresiones de N-MOP en funcion del COP para cada afio, obteniéndose ecuaciones
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cuyas pendientes difirieron en forma altamente significativa (Figura 5). Lo expuesto indica
diferencias en la calidad de la MOP, en cuanto a su concentracion de N. Esta se asume menor
en los residuos del trigo previo al 2004, dados los mayores rendimientos obtenidos en esa
campafia, 2800-3500 kg ha™, en comparacién con 800-1400 kg ha™ logrados en 2005
(Venanzi et al., 2008). Esto hace que, si bien en promedio de los dos afios de estudio cada Mg
de COP estaria asociado a 45 kg de N, segun la calidad del residuo aportado, se observé una
variacion entre 34,5 y 55,1 kg de N por cada Mg de COP, siendo mayor el aporte de N

cuando el cultivo antecesor tuvo un menor rendimiento.

Tabla 11: Distribucion del nitrégeno total particulado (N-MOP, kg ha®) en las
diferentes profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y
fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD DMS

p=005
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 19,0 18,9 18,3 40,1 42,4 7,6
0-5 100,1 98,0 123,0 151,5 152,4 21,5
5-10 106,1 102,8 111,3 89,1 92,7 25,0
10-15 92,0 69,3 87,1 67,3 92,1 36,1
0-15 298,2 270,1 3214 307,9 337,2 50,3
15-20 81,5 61,9 66,3 98,0 83,5 33,1

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Relacién carbono/nitrégeno en la fraccion gruesa

La relacion C/N en la FG del suelo en ambos afios fue menor que 25, indicando que el N no
seria limitante para la actividad biol6gica (Tabla 12), con valores que fueron menores en SD
respecto a LC en los 0-15 cm. En el primer cm de profundidad (estudiado s6lo en 2006), la

relacion fue significativamente mayor en SD respecto a LC y LV. Esto es debido a que los
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rastrojos de las gramineas (principales especies utilizadas en la rotacion de estos ensayos)
tienen una alta relacion C/N, y en SD son mantenidos sobre la superficie. Al ser
incorporados, se observd una mayor relacién en LC, en los 5-10 y 10-15 cm. y en LV en 15-
20 cm, consistente con la profundidad de incorporacion de los residuos de cada sistema de

labranza. No se observaron efectos significativos del aumento de la dosis de N.

y=55,177x + 39,534
250 - R?=0,529

N-MOP (kg ha™)
= = N
o a1 o
o o o

5‘ y =34,509x + 44,339
50 - 1 :. . R*= 0,544
o’
0 : : .
0 1 2 3 4
COP (Mg ha™) *2004 2006

Figura 5: Relacion entre el COP y el N-MOP. Datos de todos los sistemas de labranza.
Valores de 2004 y 2006.
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Tabla 12: Distribucion de la relacion C/N de la fraccién gruesa del suelo, en las
diferentes profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y
fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p'z’\(’)"gs
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 15,3 147 14,4 17,5 17,9 2,6
0-5 18,2 17,8 13,3 16,5 16,9 53
5-10 14,2 13,2 11,6 9,8 10,8 2,7
10-15 8,5 12,3 9,7 8,2 8,9 34
0-15 13,6 14,4 11,5 11,5 12,2 2,6
15-20 4,8 1,7 10,3 4,5 4,0 2,2

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™
Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1 y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden al promedio
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 c¢m (no incluye la capa 0-1 cm).

Por lo desarrollado en este capitulo, se obtuvieron evidencias para no rechazar la hipotesis
planteada, que postulaba que las fracciones labiles, tanto en su distribucién asi codmo en su

calidad, serian méas afectados por el sistema de labranza y la dosis de fertilizacién con N, que

el contenido total de CO.



43

CAPITULO 11

EFECTO DEL SISTEMA DE LABRANZA'Y NIVEL DE
FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LAS DISTINTAS FORMAS
DE FOSFORO DEL SUELO

Introduccion

Estimaciones recientes indican que, si bien en la tltima década se ha triplicado el consumo de
fertilizantes en la Argentina, el balance de nutrientes (aporte por fertilizacién, menos
extraccion con los granos Yy forrajes) sigue siendo negativo en la mayor parte del pais (Garcia
et al., 2006). Para el caso del fosforo (P), la reposicion es ligeramente superior al 50% de lo
exportado por los granos, dando lugar a un paulatino empobrecimiento de los suelos (Garcia
et al., 2006).

En el crecimiento de las plantas, el P se asocia con un aumento en el desarrollo de las raices,
lo que indica un mayor poder de exploracion del suelo en busca de nutrientes y agua. A nivel
celular, el P forma parte de enzimas, acidos nucleicos, proteinas y estd involucrado en
practicamente todos los procesos de transferencia de energia.

La concentracion de P en las plantas varia entre 0,1 y 0,4%, y una deficiencia de este
elemento retarda el crecimiento general de la planta (Takahashi y Anwar, 2007). El P es méas
abundante en los tejidos en activo crecimiento. Cuando las plantas tienen acumulada cerca
del 25% de su materia seca total, ya han acumulado en sus tejidos hasta el 75% de sus
requerimientos en P. Esto significa que los maximos requerimientos ocurren durante los
primeros estadios de crecimiento del cultivo (Satorre et al.,, 2003). Existen marcadas

diferencias en los requerimientos de distintos cultivos extensivos (Tabla 13).
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Tabla 13: Requerimientos y contenido de P en los diferentes cultivos.

Cultivo kg P absorbido Mg" kg P extraido Mg™  indice de Cosecha
de grano de grano
Maiz 4 3 0,75
Trigo 5 3,75 0,75
Soja 8 6,7 0,84
Girasol 5 4 0,80

Garcia et al., 2006

Se sabe que la capacidad del suelo para proveer P es muy variable, debido a que s6lo parte
del P total se encuentra disponible para las plantas. Si bien los contenidos de P total del suelo
son relativamente altos y variables en la Regién Pampeana (200 a 800 pg g, Giuffré, 2005)
s6lo una pequeiia fraccion que varia comunmente entre 5 a 20 pg g™, esta disponible para los
cultivos (Garcia et al., 2006).

Basicamente, podemos distinguir 3 fracciones de P que interactdan en el suelo: P orgénico
(Po), inorgénico (Pi) y el de la solucion del suelo. Este Gltimo esta en equilibrio con las otras
dos formas y es aquel que pueden tomar las plantas. Teniendo en cuenta las formas de P y la
velocidad de ciclado de cada una de ellas, es posible esquematizar los equilibrios que se

producen en el suelo (Figura 6).



45

Fertilizantes

AN

Pi P solucién

Minerales

primarios // \

. . - _ Po

Pi > Pi Po >

Minerales P labil labil P Quimica o fisicamente

secundarios - - protegido
Pi
ocluido
Pi de ciclado lento Ciclado rapido Po de ciclado lento

Figura 6; Equilibrio de las diferentes formas de fdésforo en el sistema suelo-planta
(adaptado de Tiessen et al., 1994).

De la Figura 6, se pueden inferir la interaccion de cada uno de los compartimentos y la
dindmica del sistema. La aplicacion de un fertilizante fosforado inorgéanico inicialmente
determina un aumento en la concentracion de la solucion del suelo aunque posteriormente el
fosforo puede seguir las vias descriptas en la Figura 6 (adsorcion, precipitacion o
transformacion a las formas organicas). La concentracién de P en la soluciéon del suelo
depende de la solubilizacién y precipitacion de los fosfatos unidos al Ca, Fe y Al, de la
desorcion o adsorcion a los coloides del suelo y de la mineralizacion e inmovilizacién del

fésforo organico (Lombi et al., 2004).
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Fosforo organico

Esta fraccion forma parte de la materia organica como fitatos, cidos nucleicos y fosfolipidos
(Tiessen et al., 1994). Constituye entre el 15 y el 80% del fosforo total del suelo (Tabla 14)
(Halstead y McKercher, 1975). En la Argentina, se reportan valores dentro del mismo rango
(Tabla 15). Normalmente el contenido de Po de los suelos minerales disminuye bruscamente
con la profundidad del perfil. Generalmente los contenidos de Po son mayores en suelos
arcillosos que en arenosos, aungue estos Ultimos poseen mayor capacidad para mineralizarlo

(Tiessen et al., 1982).

Tabla 14: Valores de Po en suelos del mundo. Datos de Halstead y McKercher (1975).

Lugar Po (mg kg") % del P total
Australia 40-900 -
Canada 80-710 9-54
Dinamarca 354 61
Inglaterra 200-920 22-74
Nueva Zelanda 120-1360 30-77
Nigeria 160-1160 -
Escocia 200-920 22-74
Estados Unidos 4-85 3-52

Po: fésforo organico; P total: fésforo total

Tabla 15: Po como porcentaje del P total (Pt) segiin zona y orden de suelos (Argentina).

Provincia/zona Orden del suelo Po como % del Pt Referencia
s o oo PSS,

Buenos Aires /SO Molisoles 15-35 Sufier (2007)
Entre Rios V;rlgciiss(z)lleess y 41-74 Picon(zz% g;)muner
Misiones/S Ultisoles y Oxisoles 18- 28 Picone y Zamuner

(2002)

SE: sudeste; SO: sudoeste; Po: fésforo organico; Pt: fésforo total.
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La mayor parte del Po deriva de la incorporacion de los residuos, y una menor proporcion
proviene de la sintesis de origen microbiano a partir de los fosfatos inorganicos presentes en
la solucion del suelo. Los hongos poseen mayor habilidad para solubilizar fésforo tricalcico
respecto a las bacterias (Fernandez et al., 2005). Estas Ultimas pueden perder esta capacidad
cuando se realizan sucesivas transferencias de cultivos bacterianos, lo que no ocurre en el
caso de los hongos (Kucey, 1983, citado en Ferndndez et al., 2005).

Existen formas de Po de labilidad diferente, dependiendo de las caracteristicas de las
fracciones orgénicas (Oehl et al., 2004; Zalba y Peinemann, 2002) Las fracciones mas labiles
de Po se mineralizan a formas inorgénicas, a través de la hidrdlisis por la reaccion con
fosfatasas &cidas muy especificas, sintetizadas en mayor proporcién por las raices y
microorganismos del suelo (Oberson et al., 1996). De acuerdo con la literatura son diversas
las cantidades anuales de Po mineralizado neto. Las mismas variaron entre 0,5 y 20 kg P ha™
afio™ en las regiones templadas (Chater y Mattingly, 1980; Stewart y Sharpley, 1987) y entre
67 y 157 kg P ha™ afio™ en suelos de regiones tropicales donde la mayor temperatura del
suelo estimula la actividad microbiana (Mueller-Harvey et al., 1985). Estudios realizados con
suelos incubados mostraron evidencias de mineralizacion del Po, a través de la disminucién

de las formas organicas labiles de P (Giuffré et al., 1998).

Picone et al. (2003) encontraron que en una pastura mixta fertilizada con distintas dosis de P,
el contenido de la biomasa microbiana fue de 29 mg P kg™ en los primeros 15 cm de suelo, y
representd el 5% del P organico total. Tendi6 a aumentar con la dosis de P aplicada, desde 22
mg P kg™ (testigo) hasta 37 mg P kg™, con la dosis de 200 kg P ha™. En el corto plazo, los
microorganismos pueden ser un destino muy importante del P aplicado, cuando se agrega una
fuente de carbono facilmente disponible como fue observado por Mestelan (1997) en un

ensayo en invernaculo
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La significacion del P orgénico en la nutricién de los cultivos ha sido probada relacionando
su contenido con el rendimiento de los cultivos. Los mayores efectos han sido notados en
suelos tropicales donde, aparentemente, el P organico puede ser la mayor fuente para el
requerimiento de los cultivos. Estudios realizados en Africa reportaron una buena correlacion
entre rendimiento del trigo y el P organico total (Friend y Birch, 1960). Se asumid que una
proporcion constante del P orgénico total era mineralizado, y que éste fue la principal fuente
de P para la planta. En Ultisoles, las variaciones en el contenido de la fraccién organica labil
y extraible con NaHCOs3, explicaron el 80% de la variabilidad del P inorganico labil (P-
resina) (Tiessen et al., 1983). También en suelos Ultisoles, esta fraccion de P orgéanico
correlacion6 con la absorcion de P y produccion de materia seca de soja, en sistemas no
fertilizados (Linquist et al., 1997). En regiones templadas, la contribucion del P organico
seria menor, siendo la disponibilidad de P inorganico el principal factor que afecta la
respuesta de los cultivos. En suelos Molisoles, la mayoria del P inorgéanico labil (P-resina)
derivd de las formas inorganicas de P adsorbidas y secundarias extraidas con NaHCO3; y
NaOH (Tiessen et al., 1994).

Toda alteracion de los flujos naturales de la materia organica en el suelo, tendra un efecto
directo sobre la reserva y disponibilidad de Po. En este sentido, el manejo agrondémico tiene
relacion directa con el contenido de Po y su labilidad (Gosling y Shepherd, 2005).

El ambiente edafico es fuertemente alterado al incorporar suelos naturales al cultivo. La
labranza, a través del aumento de la aireacion y exposicion de sustratos organicos
previamente protegidos, acelera la descomposicion de la materia organica. EI Po no siempre
se descompone a la misma velocidad que el C y el N, en consecuencia las relaciones entre
C:Po y N:Po difieren en los suelos cultivados respecto a los virgenes (Beck y Sanchez, 1994).
En un estudio desarrollado en parcelas de la Estacion Experimental Bordenave del INTA

(Miglierina, 1991), se encontrd que en un suelo virgen la relacion C:Po (130) fue mayor que
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en rotaciones de trigo con otros cultivos (89), trigo-pastoreo (101) y trigo-pastura coasociada
(90). Por otra parte, la relacion N:Po fue de 13,2 en suelo virgen, mientras que para las
mismas rotaciones fueron 7,1; 8,4 y 6,8, respectivamente. Es decir, el manejo agronémico
altera la relacion entre nutrientes en el suelo, modificando los delicados equilibrios que
regulan la disponibilidad. M&s aln, estos cambios en el tiempo presentan caracteristicas
particulares. Al inicio de la actividad agricola, la cantidad de Po mineralizado es mucho
mayor que la demanda de los cultivos, por lo que desplaza los equilibrios del P de la solucion

del suelo a la formacion de minerales secundarios (Galantini et al., 2005).

Fosforo inorganico

Dentro de las fracciones inorgéanicas, el fosforo se presenta en forma de ortofosfatos que
pueden estar insolubles, poco solubles o solubles. Pueden fijarse y precipitar (pasaje del
estado soluble o poco soluble a insoluble), estando involucrados mecanismos de: adsorcién
fisica (se unen por sus cargas a cationes), adsorcién quimica (por reaccion en pH alcalino
dando éxidos o hidréxidos), sustitucion de aniones por fosfatos o precipitados por cristales de
fosfato de calcio o sobre otro mineral. ElI P insoluble puede pasar a la solucion por
intercambio i6nico (P labil) y solubilizarse segin el pH del medio. Los &cidos orgéanicos
liberados por los microorganismos (genero Pseudomonas Yy Bacilus) facilitan la
solubilizacion (Zibilske y Bradford, 2003). Algunas plantas adaptadas a suelos con bajos
niveles de fosforo excretan compuestos acidificantes y quelantes edaficos como acido citrico
o malico. La acidificacion mejora la solubilidad en suelos basicos, mientras que los agentes
quelantes se asocian a los cationes y liberan fosfatos desde formas muy pocos solubles
(Sharpley, 1995).

En los suelos neutros y alcalinos existen varias formas de fosfatos de Ca. En suelos calcareos

tratados con altos niveles de P se produce la formacion de fosfatos de Ca, esto fue visto por



50

distintos autores mediante técnicas de escaneo con Rayos X (Rehm et al., 1995; Lombi et al.,
2004).
En la medida que la lluvia, la temperatura y la meteorizacion aumentan, la adsorcion sobre el

Ca disminuye, mientras que aumenta sobre el Fe y el Al (Frossard et al., 2000).

Fosforo extraible

Como se menciond, sélo una parte del P edafico (5-20 pg g™) de la reserva total de P (200-
800 pg g?) se encuentra disponible para las plantas. El P disponible para el cultivo no
depende solamente de la oferta de nutriente sino también del consumo del cultivo. La planta
al absorber el P de la solucidn del suelo, determina un incremento de la tasa de solubilizacion
del P para recuperar el nivel original, influyendo sobre la dindmica de todo el P en el sistema.
La tasa de absorcion estd a su vez limitada por la dinamica del intercambio entre las
fracciones (Figura 6). El pH del suelo es uno de los factores de disponibilidad méas importante
para el P. Aungue se considera al P extraible equivalente al P disponible, se debe tener en
cuenta que los extractantes quimicos brindan s6lo una estimacion de la disponibilidad. EI P
extraido por soluciones débilmente &cidas a neutras corresponde a una fraccion del P labil
inorganico.

Debido a la importancia que el P tiene en el desarrollo del sistema radicular de las plantas, y
éste en el aprovechamiento del agua del suelo en regiones con deficit hidrico recurrente, es
por ello que se plantea estudiar el efecto que los distintos sistemas de labranza y el nivel de
fertilizacion con N tienen sobre las distintas fracciones del P, como asi también, observar los
cambios en la distribuciéon a distintas profundidades.

Para la verificacion de la hipotesis planteada para este capitulo, se proponen los siguientes

objetivos:
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e Evaluar el contenido y la distribucion de las diferentes formas de P edafico y su
relacion con la fraccion organica.

e Monitorear los cambios en las diferentes formas de P que ocurren en el corto plazo,
generados por los distintos manejos, utilizando para ello a la fraccion gruesa del suelo

(100-2000 pm).
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Resultados v discusion

El andlisis de varianza detecto distintos efectos de los tratamientos (labranza y fertilizacion) y
de los afios de estudio, sin interaccion significativa tratamientos por afio (Tabla 16). En 0-5
cm, el afio impacto significativamente en seis de las ocho variables analizadas registrandose
en 2006 valores mayores de Po y menores de Pi, Po+Pi (FG), Pi (FG), pH y Po (FG) (Figura
7).

En 0-5 cm los tratamientos de labranza y fertilizacion afectaron significativamente el 62,5%
de las variables, mientras que en los dos estratos inferiores practicamente no se registraron
efectos. En las profundidades adicionales, ensayadas en 2006, se verificaron resultados
anadlogos en la muestra superficial y profunda (Tabla 16). La comparacion de grupos de
medias no detectd ningun efecto de la dosis de N, a excepcién del Pi (FG) a 0-1 cm (2006)
(Tabla 17). Tampoco se observaron interacciones significativas de este factor con los
sistemas de labranza. En cambio, en superficie, el contraste entre los sistemas mas disimiles
fue significativo para el 75% de las variables. El bajo nimero de contrastes significativos de
LV versus la media de SD y LC fue fundamentado en una seccion anterior. Las

comparaciones de medias individuales se muestran en las Tablas 18 a 25.
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Po: fésforo orgénico; Pi: fosforo inorganico; Po+Pi(FG): fosforo organico e inorganico en la fraccion gruesa del suelo (FG, 100-2000 um);
Pi(FG): fésforo inorgénico en la FG; pH: potencial hidrégeno; Po(FG): fésforo organico en la FG.

Figura 7: Efecto del afio sobre variables de P en los 0-5 cm.
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Tabla 16: Nivel de probabilidad para cada una de las propiedades y variables
analizadas en los afios y profundidades estudiadas.

Efecto Suelo Entero Fraccién Gruesa
pH Pe Po +Pi Po Pi Po+Pi Po Pi
Afos 2004 y 2006 (n=8)
Prof. 0-5cm
Afio 0,001 0,282 0,135 <0,001 0,001 <0,001 0,045 0,002
Bloque <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,182 <0,001
Tratamiento 0,348 0,014 0,029 0,013 0,055 0,005 0,012 0,149
Tratamiento x Afio 0,413 0,067 0,928 0,064 0,282 0,118 0,292 0,119
CV_(%) 2,31 8,66 2,98 6,35 3,45 9,17 34,02 8,00
Prof. 5-10 cm
Afio 0,002 0,041 <0,001 0,339 <0,001 0,030 0,611 0,002
Bloque <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,354 <0,001
Tratamiento 0,124 0,038 0,780 0,768 0,257 0,318 0,256 0,462
Tratamiento x Afio 0,768 0,063 0,303 0,447 0,710 0,115 0,168 0,177
CV_(%) 2,33 12,91 2,91 7,03 3,68 8,98 37,72 7,29
Prof. 10-15 cm
Afio 0,010 0,973 0,005 0,012 0,177 0,052 0,005 0,001
Bloque <0,001  <0,001 0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,021 <0,001
Tratamiento 0,178 0,097 0,387 0,962 0,190 0,052 0,118 0,123
Tratamiento x Afio 0,971 0,624 0,367 0,074 0,060 0,634 0,061 0,727
CV_(%) 3,44 31,93 5,27 10,77 6,87 13,50 43,61 11,85
Prof. 0-15 cm
Afio 0,002 0,328 0,004 0,588 0,003 0,002 0,798 <0,001
Bloque <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,048 <0,001
Tratamiento 0,190 0,766 0,598 0,811 0,489 0,275 0,174 0,297
Tratamiento x Afio 0,810 0,605 0,451 0,609 0,801 0,237 0,318 0,314
CV_(%) 2,49 13,82 2,79 6,82 3,99 7,71 24,56 6,64
Afio 2006 (n=4)
Prof. 0-1 cm
Bloque 0,016 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 0,228 0,049 0,003
Tratamiento 0,325 <0,001 0,015 <0,001 0,192 0,001 0,001 0,005
CV (%) 4,65 11,05 5,84 4,60 7,89 10,46 31,68 7,14
Prof. 15-20 cm
Bloque <0,001  <0,001 0,020 0,030 0,003 0,004 0,238 0,002
Tratamiento 0,131 0,435 0,453 0,678 0,432 0,246 0,456 0,129
CV(%) 4,18 28,37 6,87 7,93 7,92 13,33 32,71 12,90

pH: potencial hidrégeno; Pe: fosforo extractabe; Po+Pi: fésforo organico + inorganico; Po: fésforo orgénico; Pi: fésforo inorganico; SE:
suelo entero; FG: fraccion gruesa (100-2000 pm).

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden a los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las profundidades 0-1 y
15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4).
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Tabla 17: Significacién de los efectos sobre el pH, Pe, Po+Pi, Poy Pi en el SE, y sobre el
Po+Pi, Poy Pi en la FG, en los contrastes planteados a priori.

Efecto Suelo Entero Fraccion Gruesa

pH Pe Po +Pi Po Pi Po+Pi Po Pi

Afios 2004 y 2006 (n=8)
Prof. 0-5cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS 0,018 NS NS NS NS NS NS
SDvsLC NS 0,001 0,003 0,006 0,007 <0,001 <0,001 NS
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 5-10 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) 0,043 NS NS NS NS NS NS NS
SDvsLC NS 0,003 NS NS 0,031 NS NS NS
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS 0,036 NS
Prof. 10-15 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) 0,049 NS NS NS 0,029 0,008 0,031 0,020
SDvsLC NS 0,029 NS NS NS NS NS NS
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 0-15 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS NS NS NS NS NS NS NS
SDvsLC NS NS NS NS NS NS 0,021 NS
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Afo 2006 (n=4)

Prof. 0-1 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS 0,012
LV vs (LC-SD 30N) NS 0,003 NS 0,004 NS NS 0,031 NS
SDvsLC NS <0,001 0,001 <0,001 0,026 <0,001 <0,001 0,001
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS
Prof. 15-20 cm
Dosis de N NS NS NS NS NS NS NS NS
LV vs (LC-SD 30N) NS NS NS NS NS NS NS 0,043
SDvsLC NS NS NS NS NS NS NS NS
Interaccion SL x N NS NS NS NS NS NS NS NS

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

pH: potencial hidrégeno; Pe: fésforo extractabe; Po+Pi: fésforo organico + inorganico; Po: fésforo orgénico; Pi: fésforo inorganico; SE:
suelo entero; FG: fraccion gruesa (100-2000 pm).

NS: no significativo (p>0,05).

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden a los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006 (n=8). Las profundidades 0-1 y
15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006 (n=4).
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Potencial hidrégeno (pH)

Se observo una gran variabilidad en el pH (Figura 9), cubriendo un rango de 5,7 a 8, con
diferencias significativas entre bloques. En promedio de los bloques, el rango se estrechd
marcadamente (6,1 — 6,8, Tabla 18). Aunque los valores de pH tendieron a ser menores en
SD, respecto a LC y LV en todas las profundidades, el ANOVA no revelé diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos a ninguna profundidad. Por lo tanto, los
efectos de los tratamientos sobre las distintas formas de P que se reportan a continuacion, no

serian directamente atribuibles a cambios en el pH.

Tabla 18: Valores de pH en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes
sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p'z'\(/)'%S
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 6,3 6,3 6,5 6,2 6,1 0,5
0-5 6,4 6,6 6,6 6,3 6,4 0,4
5-10 6,5 6,5 6,6 6,2 6,4 0,4
10-15 6,5 6,6 6,7 6,3 6,5 0,4
0-15 6,5 6,6 6,7 6,3 6,4 0,4
15-20 6,7 6,8 6,8 6,3 6,6 0,4

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado s6lo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden al promedio
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 c¢cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Fésforo extraible (Pe)

A la profundidad de 0-15 cm, que corresponde a la de las muestras para analisis de rutina en
el SO bonaerense, no se encontraron diferencias de Pe entre los distintos sistemas de labranza
y niveles de fertilizacién. En 0-5 cm, las parcelas bajo SD superaron en 8 ug de Pe g™ a las de

LC. Este incremento se duplicd en 0-1cm. Ademas, en esta profundidad el Pe bajo LV fue
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menor que el promedio de los otros dos sistemas (Tabla 19). En 5-10 y 10- 15 cm se observo
una disminucion de Pe bajo SD que, en promedio, equilibraria el incremento observado en 0-
5 cm.

Los valores de Pe disminuyeron consistentemente con la profundidad con modalidad
diferencial segun sistema de labranza (Figura 8), en coincidencia con lo hallado por Galantini
et al. (2005) en suelos similares. Las labores de preparacion con rastras (LC) homogenizan el
suelo en la profundidad de laboreo e incorporan material vegetal, enriqueciendo estas zonas
con residuos que, al descomponerse, son fuente de P. En cambio en los sistemas con menor o
nula remocion, sélo se agrega una parte del material y restos de raices. Se produce en
consecuencia un balance negativo de Pe, ya que lo absorbido por las raices no es compensado

por el ingreso de residuos.

Tabla 19: Concentracién del fosforo extraible (Pe, pug g™) en las distintas profundidades
del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p‘g'\(’)"%s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 40,5 40,2 37,8 58,2 53,3 8,6
0-5 38,7 38,1 36,0 48,2 43,9 6,8
5-10 36,6 37,0 31,7 26,7 26,9 8,2
10-15 22,3 25,4 25,0 19,0 18,8 6,1
0-15 32,5 33,5 30,9 31,3 29,9 6,4
15-20 14,8 17,3 13,9 12,3 12,8 6,0

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1 y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden al promedio
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Lo expuesto revela diferencias en el suministro para los cultivos y enfatiza la necesidad de
consideraciones especiales en las estrategias de muestreo para el diagnostico. En el primer

caso, la disponibilidad del P en SD podria ser mas dependiente de la disponibilidad
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superficial de agua, y por lo tanto de lluvias o riegos frecuentes, por ubicarse la mayor
reserva en una capa muy superficial (Robbins y Voss, 1991; Rehm et al., 1995; Selles et al.,

1997).

En cuanto al segundo punto, surge el interrogante de la equivalencia de los valores obtenidos
en diferentes profundidades y su relacion con las calibraciones de respuesta a la fertilizacion
en el sudoeste de Buenos Aires. Calvifio et al. (2000), trabajando con suelos del sudeste
bonaerense, no encontraron diferencias en las calibraciones para la fertilizacion con P en
suelos en SD donde hubo estratificacion del Pe, respecto a LC, recomendando el muestreo de

0-20 cm para ambos sistemas de labranzas.

Fosforo extraible
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LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado s6lo en el afio 2006.

La unidad kg ha™ cm™ se utiliza para poder relacionar la profundidad 0-1 cm con las restantes (0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm).

Figura 8: Distribucién del fésforo extraible (kg ha® cm™) para tres sistemas de
labranzas fertilizados con 30 kg N ha™.

Para estudiar la relacion entre Pe y pH en el espectro de profundidades de muestreo se
atendid el resultado del ANOVA, separando por afio de estudio y sistema de labranza,

tomando los dos més disimiles (LC y SD) (Figura 9). Las regresiones fueron altamente
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significativas para ambos sistemas de labranza y afios de estudio (p<0,0001), pero el
coeficiente de determinacion fue mucho mayor para LC. Esto se debe a la estratificacion
observada para SD (Figura 8) que fue mas marcada en el muestreo de 2006. En este afio se
analizaron dos profundidades mas que en 2004, y donde 0-1 cm fue una de ellas, pudiendo
ser este factor el responsable de aumentar la variabilidad entre pH y Pe. A medida que
transcurren los afios bajo SD se incrementa, por otra parte, la variabilidad del Pe, debido a la
escasa movilidad del P. Por el contrario, en LC el P periddicamente se homogeiniza a la
profundidad de laboreo y la relacion encontrada con el pH es anéloga a la reportada por otros

autores en la region pampeana (Buschiazzo et al., 1990; Ron y Loewy, 1990).

Por ultimo se destaca que la mayor variabilidad del Pe ocurrié en muestras con valores de pH

inferiores a 6,5, correspondiendo las restantes al bloque Il de caracteristicas diferentes a los

otros tres.
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SD: siembra directa; LC: labranza convencional.

Figura 9: Fosforo extraible (mg kg™) en funcién del pH, separado por afio de estudio
(2004 y 2006) y sistema de labranza (SD y LC).



60

Fésforo organico (Po) e inorganico (Pi) y Po+Pi

Estas variables fueron influenciadas significativamente por los tratamientos en las muestras
superficiales. Bajo SD el Po+Pi fue superior en unos 25 kg ha™ a la cantidad en LC
(promedio de dosis de N) (Tabla 20), aportando el Po (Tabla 21) y el Pi (Tabla 22) en
cantidades practicamente iguales a este incremento. En 0-1 cm hubo un enriguecimiento
analogo de estas formas de fésforo.

La acumulacion superficial de residuos no produjo una acumulacion diferencial de Po
respecto a Pi en los primeros 5 cm de suelo (Figura 10), s6lo se observé un incremento del Po
en SD con 60N respecto de LC (Tabla 21), mientras que el Po+Pi fue mayor en ambos
tratamientos bajo SD (Tabla 20). La disposicion superficial de los residuos en SD provocd
acumulacién de Po, pero las mejores condiciones de humedad superficial podrian estimular la

mineralizacion a las formas inorganicas de P.

Tabla 20: Distribucién de fésforo organico e inorganico (Po+Pi, kg ha™) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N.

Profundidad LC LV SD p'z'\é"%{)
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 61,9 60,4 63,7 70,6 67,4 58
0-5 2974 290,2 299,1 319,9 319,3 21,1
5-10 304,7 306,1 316,9 313,1 317,3 27,6
10-15 325,8 329,8 3441 322,4 325,1 24,9
0-15 927,9 926,1 960,1 9554 961,6 64,4
15-20 308,1 309,6 335,8 310,7 314,2 33,5

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 c¢cm (no incluye la capa 0-1 cm).
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Tabla 21: Distribucién del fosforo organico (Po, kg ha™) en las distintas profundidades
del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p‘Z'\(’)"%s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 23,6 23,0 25,6 27,6 26,2 1,7
0-5 107,5 102,3 101,7 113,3 121,6 11,4
5-10 1140 115,6 122,8 112,9 115,0 17,7
10-15 120,6 118,4 118,3 120,8 115,9 16,3
0-15 342,0 336,3 342,8 347,0 352,4 29,6
15-20 116,6 120,4 127,3 119,8 117,5 14,8

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

SD
LC

aevsww 3
9
63.2% 64,3%

LC: Labranza convencional; SD: Siembra directa; Po: fosforo organico; Pi: fésforo inorganico

Figura 10: Relacion entre el Po y Pi en los 0-5 cm de suelos en siembra directa (SD) y
labranza convencional (LC).
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Tabla 22: Distribucién del fosforo inorganico (Pi, kg ha™) en las distintas profundidades
del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p‘Z'\(’)'f)s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 38,2 37,8 40,5 42,9 41,1 4,88
0-5 187,0 188,0 197,4 206,6 197,7 14,0
5-10 190,8 190,6 194,1 200,2 201,4 12,8
10-15 205,2 213,1 225,8 201,6 203,4 22,7
0-15 583,0 591,7 617,2 608,4 602,4 43,8
15-20 191,6 189,2 208,5 190,9 196,8 23,8

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Se encontré una alta correlacion entre Pe y Pi (p<0,0001 y R?=0,74, n=480), confirmando
que el extractante utilizado en el método de Bray y Kurtz (1945) esta cuantificando
principalmente formas inorganicas labiles de P (Figura 11).

Ademas se deben considerar las transformaciones entre las formas organicas e inorganicas de
P que pueden verse afectadas por los tratamientos. Como se vio anteriormente, los distintos
sistemas de labranza producen cambios en la distribucion de las distintas formas de P dentro
del perfil del suelo, principalmente el Po (Tablas 16 y 17). La mineralizacion de dicho Po
podria aumentar la disponibilidad de P para las plantas, proceso de mayor relevancia en las
capas mas superficiales, donde se desarrolla mayor numero de raices. Estas transformaciones
aportan a la variabilidad temporal en la disponibilidad de P y son el origen de muchos de los
interrogantes sobre la utilidad de los métodos de diagnostico para la prediccion de la
respuesta (Galantini et al., 2007b). El estudio del Po en la fraccion gruesa del suelo (100-
2000 um) podria aportar en este sentido, debido a su mayor dindmica en las transformaciones

de P (Galantini et al., 2005).
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Figura 11: Relacion entre el fosforo extraible y el fosforo inorganico del suelo. Datos
correspondientes a los 2 afios de estudio y todos los sistemas y
profundidades evaluadas.
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Formas de fésforo en la fraccion gruesa del suelo

Fdésforo organico (Po) e inorganico (Pi) en la fraccion gruesa del suelo y Po+Pi

En la profundidad 0-15 cm no se detectaron diferencias de Po+Pi entre sistemas y niveles de
fertilizacion con N estudiados. En la capa mas superficial, s6lo se hallaron diferencias
debidas al sistema de labranza, donde SD fue significativamente mayor a LC (Tabla 17). Este
efecto de acumulacién superficial, por la no remocion del suelo en SD, se vio magnificado en
2006 cuando se analizaron los suelos en 0-1 cm (Tabla 17). En la profundidad de 10-15 cm
LV tuvo valores significativamente mas altos de Po+Pi que SD y LC (Tabla 17).

En general, se observd que los resultados obtenidos no difieren, segin se analice el suelo
entero o la fraccion gruesa del suelo. No obstante, Po+Pi en la fraccién gruesa del suelo
result6 ser més sensible para detectar las diferencias entre SD y LC, ya que la significancia en
las diferencias en el corto plazo resultd ser mayor que en el suelo entero, en coincidencia
otros autores que trabajaron en suelos semejantes (Sufier, 2007). Esto podria cobrar mayor
relevancia cuando se estudian efectos a plazos mas cortos.

En la FG, el Po presentd efectos similares a Po+Pi en 0-5 cm, pudiéndose adjudicar el
incremento de Po+Pi por efecto de SD casi enteramente al Po (Tablas 23 y 24). En 0-1 cm la
superioridad de Po+Pi bajo SD se debié a aumentos de alrededor de 1 kg ha™ tanto en Po
como en Pi (Tablas 24 y 25). El valor mas alto de Po+Pi bajo LV en 10-15 cm (Tabla 23) se
debe a los valores significativamente mayores de Pi y de Po (Tabla 17) en dicho sistema de
labranza y profundidad, siendo mayor el efecto del Pi (Tabla 25), sin descartar el aporte del
Po (Tabla 24)..

El efecto de la acumulacion superficial de los residuos y su impacto sobre las formas de P se
observo en la relacion Po — Pi (porcentaje de Po y Pi en el Po+Pi) en los 0-5 cm de

profundidad, siendo la proporcion de Po mayor bajo SD que bajo LC (Figura 12).
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En el Po se presento la Unica interaccion entre fertilizacion y sistemas de labranza en 5-10
cm. A su vez el Pi registré una influencia positiva de la dosis de fertilizante nitrogenado en
promedio de SD y LC en 0-1 cm, y del cincelado en 15-20 cm (Tabla 17).

Algo para destacar, es la variabilidad en los datos del Po en la FG, representados a través de
su coeficiente de variacion (CV). Mientras que en el suelo entero los CV fueron de 6,4; 7,0 y
10,8% en los 0-5, 5-10 y 10-15 cm respectivamente, en la FG fueron del 34,0; 37,7 y 43,6%
para las mismas profundidades.

La diferencia hallada para Pi en FG entre los dos afios de estudio (valores menores en 2006) y
la distribucion en el perfil, pone en evidencia la estrecha relacion entre el aporte de residuos y
esta fraccion de P, demostrando una rapida transformacion del material organico més labil

que al descomponerse aporta Pi en esta fraccion de suelo.

Tabla 23: Distribucién de fésforo organico e inorganico (Po+Pi, kg ha™), en la fraccién
gruesa (100-2000 pum) en las distintas profundidades del suelo, bajo
diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N.

Profundidad LC LV SD p'z'\é"%{)
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 57 6,2 6,0 7,7 8,0 11
0-5 30,9 33,5 34,4 37,2 37,5 3,3
5-10 34,2 33,2 34,3 30,3 35,3 51
10-15 31,0 34,3 35,4 29,4 32,5 4,2
0-15 96,1 100,9 104,1 96,8 105,3 10,5
15-20 27,9 33,7 32,0 28,1 29,5 6,2

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria
de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 c¢cm (no incluye la capa 0-1 cm).
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Tabla 24: Distribucion del fésforo orgéanico (Po, kg ha™) en la fraccién gruesa (100-
2000 um) en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de

labranzay fertilizacién N.

Profundidad LC LV SD p'z’\(’)"%S
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 0,76 0,86 0,80 2,02 1,77 0,60
0-5 4,5 5,2 6,1 8,8 8,0 2,5
5-10 5,2 4,4 4,6 4,2 5,5 1,4
10-15 2,8 3,7 3,8 2,4 3,0 1,2
0-15 12,4 13,2 14,6 15,3 16,4 3,6
15-20 3,9 3,8 2,7 3,1 2,9 1,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha' afio™
Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria

de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).

Tabla 25: Distribucién del fésforo inorganico (Pi, kg ha™) en la fraccién gruesa (100-
2000 pm) en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de

labranzay fertilizacién N.

Profundidad LC LV SD p'i'\(’)"%s
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 4,9 53 52 5,7 6,2 0,6
0-5 26,4 28,4 28,3 28,4 29,6 2,4
5-10 29,1 28,8 29,8 26,2 29,8 4,7
10-15 28,2 30,6 31,7 27,0 29,7 38
0-15 83,6 87,7 89,7 81,5 88,9 9,3
15-20 24,1 29,9 29,3 25,0 26,6 54

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Las profundidades 0-5, 5-10 y 10-15 cm corresponden al promedio de los muestreos realizados en los afios 2004 y 2006. Las profundidades
0-1y 15-20 cm corresponden al muestreo realizado sélo en el afio 2006. Los valores de la profundidad 0-15 cm corresponden a la sumatoria

de las muestras extraidas a los 0-5, 5-10 y 10-15 cm (no incluye la capa 0-1 cm).
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SD LC

22,5% 15,2%

5% By

LC: Labranza convencional; SD: Siembra directa; Po: fésforo organico; Pi: fésforo inorganico. Relacién Po — Pi: porcentaje de Poy Pien el
Po+Pi.

Figura 12: Relacién entre el Po y Pi en la fraccion gruesa de los 0-5 cm de suelos en
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC)

A manera de sintesis se puede decir que la no labranza evita el mezclado de los residuos en la
profundidad laboreada y con esto la incorporacién del P que contiene. En SD hay un bombeo
permanente desde las capas inferiores por parte de las raices que finalmente queda depositado
en la superficie, y por su escasa movilidad la superficie se ve enriquecida. Debido a las
caracteristicas productivas de la regién, en donde se reciclan entre 1,3 a 2 kg P ha™ por la
incorporacion de la paja de trigo (Galantini et al., 2005), recién después de varios afios de
iniciados los ensayos es posible encontrar diferencias entre sistemas.

Por lo expuesto en este capitulo, se obtuvieron evidencias para no rechazar la hipotesis
planteada, que postulaba que la SD provoca una estratificacion del P, y que las formas de P
asociadas a los tamafios de particula mas dinamicos fueron mas sensibles a los diferentes

sistemas de labranza utilizados.
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CAPITULO I11

EFECTO DEL PISOTEO ANIMAL SOBRE LA DINAMICA DEL
ESPACIO POROSO EN SUELOS CON DISTINTOS SISTEMAS DE
LABRANZA

Introduccion

En la Region Semiarida Bonaerense, el efecto de las labranzas sobre las propiedades fisicas
ligadas a la dindmica del agua resulta de vital importancia para el uso eficiente de las escasas
y variables precipitaciones. Que la lluvia penetre o escurra, sea retenida o percole, quede
disponible o no, definira el desarrollo del cultivo, la respuesta a la fertilizacion, el aporte de
residuos y nutrientes, en suma, la productividad y la sustentabilidad del sistema. En este
sentido, la sustentabilidad de los sistemas pastoriles puros depende del mantenimiento de la
productividad de las pasturas. Los principales factores que las deterioran son la disminucion
de la fertilidad quimica y el efecto adverso del pisoteo animal sobre las propiedades fisicas
del suelo (Holt et al., 1996; da Silva et al., 2003).

La compactacion corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una determinada
masa de suelo, debido al efecto repetitivo y acumulativo producido de fuerzas externas que
actuan sobre él (Bayhan et al., 2002). En la actividad agropecuaria, estas fuerzas externas
tienen su origen en: implementos de labranza del suelo, cargas producidas por los neumaticos
de tractores e implementos de arrastre y pisoteo de animales (Hamza y Anderson, 2005).

En condiciones naturales se pueden encontrar en el suelo, horizontes con diferentes grados de
compactacion, lo que se explica por las condiciones que dominaron durante la formacién y la

evolucion del suelo. Sin embargo, bajo uso agricola intensivo este fendmeno se acelera y
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llega a producir serios problemas en el desarrollo de las plantas cultivadas (Botta y Dagostino,
2001; Hamza y Anderson, 2005).

El pisoteo animal es la presién mecénica que ejerce el ganado sobre el suelo, el pasto y la
cobertura vegetal (Silva et al., 2000). Este efecto es mas severo en aquellos lugares donde el
pisoteo se realiza con mayor repeticion (Mwendera y Saleem, 1997; Donkor et al., 2002), por
ejemplo en caminos y sitios de descanso, y en suelos humedos, donde el agua actia como
lubricante favoreciendo el empaquetado intimo entre las particulas minerales del suelo (Aliev,
2001). Por otro lado, la cobertura superficial y el tramado de raices producen un efecto
amortiguador de esta compactacion (Montagu et al., 1998).

La compactacion del suelo se refleja en el aumento en su densidad aparente (DA), aumenta su
resistencia mecanica, y destruye y debilita su estructuracién, reduciendo la porosidad total
(Hakansson y Lipiec, 2000). Esta reduccion es el mayor efecto fisico que se produce, ya que
implica una menor disponibilidad tanto de aire como de agua para las raices de las plantas.
Esto modifica la actividad bioquimica y microbioldgica del suelo, la que de esta forma queda
sustancialmente disminuida. Al mismo tiempo, se produce una mala implantacion del cultivo,
las raices presentan mayor dificultad para penetrar en el suelo, por lo tanto se reduce el
acceso a los nutrientes. Todo esto se traduce en un menor desarrollo del sistema radical de las
plantas y, por lo tanto, un menor desarrollo de la planta en su conjunto, lo que redunda en una
menor produccion (Unger y Kaspar, 1994; Elissondo et al., 2001; Akinci et al., 2004; Hamza
y Anderson, 2005)

Los poros en el suelo tienen diferente tamafio, forma y continuidad. Estas caracteristicas
influyen sobre la infiltracion, el almacenamiento y el drenaje del agua, el movimiento y la
distribucion de gases, y la facilidad con la cual las raices pueden explorar el suelo (Iglesias et

al. 1996; Kay y Vanden Bygaart, 2002).
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Cuando se reducen los macroporos por efecto de la compactacion, se produce un aumento de
la escorrentia, ya que disminuye la capacidad de infiltracion del agua de lluvia. Esto implica
menor cantidad de agua almacenada que, a la vez, incrementa el riesgo de erosion producida
por la lluvia y la pérdida de las capas superficiales de suelo, con la consiguiente pérdida de
nutrientes (Quiroga et al., 1999).

En los ultimos afios se ha registrado un aumento de la superficie cultivada con SD en la
Region Semiarida Bonaerense. En esta region, el conocimiento de los efectos de este sistema
de labranza sobre las propiedades fisicas y la dinamica del agua resulta de vital importancia
para el uso eficiente de las escasas y variables precipitaciones. Dicha eficiencia en el uso del
agua de las lluvias, definird la productividad y sustentabilidad del sistema, a través del
potencial productivo de los cultivos. La informacion generada sobre el tema en los sistemas
productivos del &rea es aln escasa y poco detallada. Esta deficiencia es mas notoria en
planteos agricolo — ganaderos (predominantes en la region), donde las dudas en relacion al
posible efecto del pastoreo directo por vacunos sobre las propiedades fisicas del suelo,
limitan las alternativas dentro de la rotacién de cultivos.

Para la verificacion de la hipdtesis planteada para este capitulo, se proponen los siguientes

objetivos:

a) Determinar los cambios producidos por el pisoteo animal durante el cultivo de avena,
sobre la densidad aparente, la porosidad total y la distribucion del espacio poroso, en
suelos bajo LC y SD.

b) Comparar los resultados observados en las parcelas experimentales con lotes de
produccidn en SD de la region sudoeste bonaerense con mas de 10 afios en SD.

c) Evaluar el efecto acumulado de 3 ciclos de pastoreo animal y cosecha mecéanica sobre

propiedades fisicas de suelos bajo LC y SD.
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Resultados v discusion

A) Efecto del pisoteo animal sobre la densidad aparente, la porosidad total y la distribucion

del espacio poroso en LC y SD.

Los resultados del ANOVA triple mostraron interacciones dobles y triples significativas para
los factores analizados, en casi todas las profundidades y variables. En la Tabla 26 se
muestran los resultados del ANOVA para la densidad aparente (DA), y para las restantes
propiedades fisicas se adjuntan los analisis estadisticos en el Anexo Il (Tablas 29 a 32).

Debido a que en la mayoria de los casos el sistema de labranza interactu6 con el pisoteo
animal y las variaciones anuales, LC y SD se contrastaron separadamente para cada
momento, en los dos afios. En forma analoga, el efecto del pisoteo se analizé dentro de cada
sistema de labranza para los dos afios estudiados (Tablas 27 y 28). En las Tablas 33 a 36 del
Anexo Il se presentan los datos de DA, PT, MP, mP y uP de ambos sistemas de labranza (SD
y LC), en los dos momentos (antes y después del pisoteo animal) y afios de estudio (2004 y

2006).
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Tabla 26: Densidad aparente. p-valor para los factores incluidos en un ANOVA triple
(blogue dividido) para cada profundidad de muestreo.

Profundidad (cm)

Fuente de variacion 0-5 5-10 10-15 15-20

Bloque 0,302 0,230 0,066 0,028

Factor A (Afio) 0,136 0,262 0,063 0,166
Factor B (Momento-

Efecto del pisoteo) 0,005 0,016 0,121 0,277

A*B 0,024 0,039 0,137 0,166

Factor C (Sistema de 0,873 <0,001 0,073 0,296

labranza)

A*C 0,108 0,147 0,003 0,185

B*C 0,008 <0,001 0,004 0,045

A*B*C 0,260 0,174 0,003 0,185

CV % 6,31 2,55 2,95 2,48

CV(%): Coeficiente de variacion en porcentaje.

El andlisis de varianza detectd efectos significativos de la interaccion entre los tratamientos y
los afos de estudio en dos oportunidades, al comparar los sistemas de labranza (SL). Lo
mismo ocurrié al comparar el momento (efecto del pisoteo) en cada SL (Tablas 27 y 28),

Al comparar los SL previo al pastoreo animal, la DA fue significativamente mayor y la PT y
los MP fueron significativamente menores en SD respecto a LC, en los primeros 10 cm de
profundidad (Tabla 27). En 5-10 cm también se observo un menor porcentaje de mP y mayor
de uP en SD (Tabla 27). En los 10-15 cm se obtuvieron resultados diferentes en los dos afios
de estudio. En 2004 no hubo diferencias entre SL, mientras que en 2006 la DA fue menor y la
PT y los MP mayores en LC. Esta diferencia se produjo por el efecto de las labores de
preparacion de la cama de siembra (rastras) en LC. Mientras que en 2004 la profundidad
efectiva de las mismas llegd hasta los 10 cm, en 2006 lo hicieron hasta los 15 cm, con
implicancia en las variables enumeradas. Munkholm et al. (2003) y Lipiec et al. (2006)
también observaron que las labores producian un descenso en la DA del suelo.

En general, luego del pisoteo animal, no se encontraron diferencias entre los SL en las

variables estudiadas. Solo en los 0-5 cm, en el afio 2006 (Tabla 27), la SD tuvo una menor
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DA y mayores PT y MP que la LC. Franzluebbers y Stuedemann (2008) también encontraron
una menor DA en los 6 cm superficiales en SD, en sistemas que eran sometidos al pisoteo
animal.

Al evaluar el efecto del momento, es decir como el pisoteo animal afect6 las variables fisicas
analizadas en cada uno de los SL, se observo que en LC el pisoteo animal generd un aumento
en la DA (Figura 13) y en el porcentaje de uP, asi como una disminucion de la PT y de los
MP en los 0-10 cm (Tabla 28). En la Figura 14 se muestra que el pisoteo en LC produjo una
pérdida de PT del 20% en dicha profundidad, siendo los MP los més sensibles en detectarla,
con una pérdida mayor al 40% (Figura 15). En los 10-15 cm vy en el afio 2006, se vio el
mismo efecto que en 0-10 cm, pero con disminucion en el porcentaje de mP. En la Figura 16
se observa que, como promedio de los dos afios de estudio, en LC el pisoteo generd una
pérdida del 15% en la mP. Estos resultados generan interrogantes acerca de un cambio en la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo en LC, como resultado del pisoteo, ya que
los mP son capaces de retener el agua disponible para las plantas y de contribuir al
movimiento de la misma hacia capas mas profundas (lglesias et al., 1996).

En cambio, en SD el pisoteo animal origin0 un aumento de la DA y los mP, y una
disminucion de la PT y los MP, s6lo en los 0-5 cm y en el afio 2004 (Tabla 28). En las
Figuras 13 a 17 se ve que en SD, el pisoteo produjo menores cambios en DA y en los
distintos tamarfios de poros estudiados, que en LC. Estos resultados coinciden con los de otros
autores, quienes observaron que el pisoteo en suelos en SD produjo cambios menores en
propiedades fisicas que en suelos con LC (Tollner et al., 1990; Diaz-Zorita et al., 2002; Clark
et al., 2004; Franzluebbers y Stuedemann, 2008).

En los 15-20 cm no se vieron diferencias entre los SL, ni efectos del pisoteo animal, en los

dos afios de estudio (Tablas 27 y 28).
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Tabla 27: Efecto del SL sobre variables fisicas del suelo en dos momentos (antes y
después del pisoteo animal). Valores de los afios 2004 y 2006.

Efecto Profundidad (cm) Densidad Aparente Porosidad Total Macroporos Mesoporos Microporos
(Mgim®)  p % p % p % p % p
0-5 SD 1,18 0,025 57,5 0,027 271 0,015 13,35 n.s. 14,8 n.s.
LC 1,08 61,5 34,4
5-10 SD 1,34 0,006 49,8 0,01 21,8 0,009 11,7 0,032 16,2 0,049
LC 1,15 58,9 31,2 12,8 14,9
Sistema de 10-15 SD Interaccion Interaccion Interaccion 11,5 n.s. 17,7 n.s.
labranza LC
(Antes del » 10-15(2004) SD 1,39 n.s. 49,17 n.s. 19,57 n.s.
. Interaccion
pISOteO) Tratamiento .________LC_ _______________________________________________
¥ Afio 10-15(2006) SD 1,42 0,029 47,03 0,021 18,03 0,021
LC 1,23 55,14 26,45
15-20 SD 1,36 n.s. 48,01 n.s. 18,16 n.s. 11,01 n.s. 18,89 n.s.
LC
0-5 SD Interaccion Interaccion Interaccion Interaccion Interaccion
LC
» 0-5(2004) SD 1,33 ns. 49,38 n.s. 15,99 n.s. 16,11 n.s. 17,29 n.s.
Interaccion LC
. TratamientO = = mm mm o s ot s o o o o o o o o ot o i e
Sistema de « Afio 0 -5 (2006) SD 1,20 0,049 53,37 0,026 26,05 0,038 12,71 n.s. 15,15 n.s.
labranza LC 1,30 49,74 21,35
(Después del 5-10 SD 1,35 n.s. 45,95 n.s. 18,40 n.s. 11,43 n.s. 16,95 n.s.
pisoteo) LC
10-15 SD 1,39 ns. 44,72 ns. 16,54 n.s. 10,34 n.s. 17,45 0,043
LC 18,73
15-20 SD 1,38 ns. 45,91 ns. 16,91 n.s. 10,48 n.s. 18,41 n.s.
LC

SL.: sistema de labranza; SD: siembra directa; LC: labranza convencional; n.s.: no significativo (p>0,05)

Tabla 28: Efecto del pisoteo animal (comparacién del momento) sobre variables fisicas
del suelo, en dos SL (SD y LC). Valores de los afios 2004 y 2006.

Efecto Profundidad (cm) Densidad Aparente Porosidad Total Macroporos Mesoporos Microporos
(Mg/m?) p % p % p % p % p
0-5 Antes 1,08 0,003 61,35 0,001 34,28 0,001 13,98 n.s. 14,31 0,024
Después 1,33 49,39 18,86 16,14
5-10 Antes 1,15 0,005 59,57 0,002 31,2 0,001 12,23 n.s. 14,86 0,027
Después 1,35 49,18 18,94 16,99
10-15 Antes Interaccion Interaccion Interaccion Interaccion Interaccion
Momento Después
(LC) -, 10 - 15 (2004) Antes 1,40 ns. 49,07 0,007 19,36 0,045 11,26 n.s. 19,31 ns.
Interaccion .
Tratamiento— = i Después ___________ 4581 ____ 1S3 ___
¥ Afio 10 - 15 (2006) Antes 1,23 0,028 55,14 0,003 26,45 0,012 12,56 0,04 16,64 ns.
Después 1,40 43,56 17,08 9,33
15-20 Antes 1,39 ns. 46,22 n.s. 16,75 n.s. 10,41 n.s. 19,07 n.s.
Después
0-5 Antes Interaccion Interaccion Interaccion Interaccion 15,8 ns.
Después
Interaccion 0 -5 (2004) Ante§ 1,18 0,043 57,93 0,008 27,21 0,001 13,45 0,016
TR oo m e e Después _ 132 ____ 4900 _1ses 1885 ____________
% Afio 0 -5 (2006) Antes 1,20 ns. 55,52 n.s. 27,45 ns. 12,97 n.s.
Momento Después
(SD) 5-10 Antes 1,35 ns. 47,91 n.s. 21,75 0,015 11,49 n.s. 16,54 n.s.
Después 17,87
10-15 Antes 1,39 ns. 48,15 0,003 18,90 0,016 10,81 n.s. 17,58 n.s.
Después 44,76 16,88
15-20 Antes 1,36 ns. 47,19 n.s. 18,17 ns. 10,83 n.s. 18,24 ns.
Después

SL.: sistema de labranza; SD: siembra directa; LC: labranza convencional; n.s.: no significativo (p>0,05)
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SD: siembra directa; LC: labranza convencional.

Figura 13: Cambios (%0) en la densidad aparente por efecto del pisoteo animal en SD y

LC. Valores promedio de 2 afios de estudio.
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SD: siembra directa; LC: labranza convencional.

Figura 14: Cambios (%) en la porosidad total por efecto del pisoteo animalen SDy LC.

Valores promedio de 2 afos de estudio.
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SD: siembra directa; LC: labranza convencional.

Figura 15: Cambios (%) en la macroporosidad por efecto del pisoteo animal en SD y
LC. Valores promedio de 2 afios de estudio.
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Figura 16: Cambios (%) en la mesoporosidad por efecto del pisoteo animal en SDy LC.
Valores promedio de 2 afios de estudio.
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Figura 17: Cambios (%) en la microporosidad por efecto del pisoteo animalen SDy LC.
Valores promedio de 2 afios de estudio.

El laboreo del suelo previo a la siembra, en LC, ocasion6 el aumento de la PT y la
disminucion de la DA, asociado a un aumento de la MP, respecto a la SD. El pisoteo animal
produjo cambios, disminuyendo la PT, los MP y aumentando la DA y los uP, Estos son de
mayor magnitud en LC que en SD (Figuras 13 a 17), indicando una mayor estabilidad en la
porosidad en este Gltimo SL. En este sentido, los perfiles de DA y PT de la SD fueron mas
homogéneos que los de LC (Tablas 33 a 36, Anexo Il). Los efectos negativos del pisoteo
Ilegaron a una mayor profundidad en LC, coincidiendo con lo hallado en muestreos previos
realizados en las mismas parcelas por Arranz et al. (2004). Se puede agregar que en ningun
caso la DA alcanzd niveles criticos como para el desarrollo del sistema radical (Venanzi et al,
2004). En cuanto a los MP, los valores obtenidos, tampoco llegaron a ser criticos para el
desarrollo de las plantas. Sparling y Schipper (2002) encontraron que valores inferiores al
10% de MP pueden estar ligados con problemas de infiltracion reducida, escasa aireacion

para la actividad biolégica del suelo (incluido las raices) y problemas de desnitrificacon.
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Generalmente los bioporos de canales de lombrices, insectos de suelo y raices son mas
continuos, menos tortuosos y més estables que los macroporos creados por la labranza (Chan,
2001), resultando maés efectivos para el movimiento del agua y del aire, asi como para el
crecimiento de nuevas raices (Eynard et al., 2004). El efecto de la macroporosidad sobre el
movimiento del agua ha sido desde siempre muy reconocido. A pesar de que la LC puede
incrementar el volumen de los poros grandes, la continuidad de dichos poros puede ser
destruida.

En SD, en los 10-15 cm, el pisoteo provocé una disminucién en la PT, sin cambios en la DA.
Sasal et al. (2006) observaron una disposicion preferencial horizontal de los poros en SD, que
limita el pasaje del agua. En este estudio, el llenado de todos los poros cuando los cilindros
con las muestras son colocados a saturar con agua, podria estar afectado por la presencia de
poros ocluidos. Esto es, poros que al verse interrumpida su continuidad no son capaces de
incorporar agua. Es decir, dichos poros se convierten en no funcionales. De esta forma,

podria en parte explicarse dichas diferencias en PT.

B) Efecto del pisoteo animal sobre propiedades fisicas del suelo en lotes de produccion.

En esta parte del trabajo se buscO corroborar los resultados obtenidos en parcelas
experimentales, estudiando el efecto del pisoteo animal (tratamiento) en lotes de produccion
(con sistemas agricolo-ganaderos) que tuvieron mas de 10 afios en SD.

En la Tabla 29 se muestran los resultados de la prueba t de medias apareadas. El pisoteo
animal no provocé cambios en DA, PT y en los distintos tamafios de poros, en las tres
profundidades estudiadas (0-5, 5-10 y 10-15 cm). Esto concuerda con lo hallado en las

parcelas experimentales, confirmando la estabilidad de la porosidad en SD, en sistemas de
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produccion sometidos al pisoteo. En la Tabla 37 (Anexo Il) se detallan los valores de las
variables estudiadas, en los dos momentos (antes y después del pisoteo). Quiroga et al.
(2009), trabajando en la Regidén Semiérida Central de la Argentina y en lotes de produccion
con 14 afios de antigliedad en SD, encontraron resultados similares. Esto es, que el pisoteo

animal no generd cambios en la DA, en los 20 cm superficiales del suelo.

Tabla 29: p-valor para los factores incluidos en la prueba t de medias apareadas, en
cada profundidad de muestreo. Campo de productores en SD. Afio 2005.

Densidad Porosidad

Profundidad Fue_nte_ ge aparente total Macroporos  Mesoporos  Microporos
(cm) variacion (Mg m?) (%) (%) (%) (%)
0-5 Tratamiento 0,783 0,173 0,226 0,335 0,667

CV (%) 8,79 7,87 15,12 9,80 9,44
5-10 Tratamiento 0,548 0,289 0,625 0,188 0,505
CV (%) 1,89 4,39 13,22 4,26 1,92
10-15 Tratamiento 0,195 0,395 0,767 0,154 0,405
CV (%) 4,16 2,87 10,39 2,99 4,33

CV (%): Coeficiente de variacion en porcentaje; SD: Siembra directa; Tratamiento: Pisoteo animal.

C) Efecto acumulado de 3 ciclos de pastoreo animal y cosecha mecénica sobre propiedades

fisicas de suelos bajo LC y SD.

Al comparar las parcelas con y sin pisoteo animal en LC, no se encontraron diferencias en
DA, PT y los distintos tamafios de poros, en ninguna de las profundidades evaluadas (Tabla
30). Debido al efecto de las labores realizadas para implantar la avena en el afio 2006, las
franjas pastoreadas y no pastoreadas fueron emparejadas respecto a las variables fisicas
estudiadas, en los 0-15 cm (profundidad de laboreo). Por debajo de los 15 cm, el pisoteo
produjo un aumento de la DA de 0,06 Mg m™ y la disminucién del 2% en la PT (Tabla 38,

Anexo Il), aunque estadisticamente las mismas no fueron significativas.
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En SD, al no removerse el suelo, se pudo ver mas claramente el efecto acumulado del pisoteo
sobre las propiedades fisicas. Luego de 8 afios de iniciada la experiencia y 3 ciclos de
pastoreo directo con animales, se observo que las parcelas que tuvieron pisoteo animal
directo, mostraron una DA significativamente mayor y PT y MP significativamente menores
que las parcelas sin pisoteo animal, en los 5-15 cm, sin encontrar diferencias en mP y uP en
ninguna profundidad (Tabla 30). En ningin caso se alcanzaron valores de DA que
comprometieran el crecimiento radical (Venanzi et al., 2004). ElI aumento de la DA por
debajo de los 5 cm, en SD, también fue visto en otros trabajos, los que evaluaban el efecto del
pisoteo por mas tiempo que el pastoreo anual de un verdeo invernal (Franzluebbers y
Stuedemann, 2008; Kruger et al., 2008).

El nulo efecto del pisoteo en los 0-5 cm sobre propiedades fisicas del suelo, habia sido
informado por una gran cantidad de autores (Tollner et al., 1990; Terashima et al., 1999;
Ferrero y Lipiec, 2000; Clark et al., 2004; Franzluebbers y Stuedemann, 2008; Quiroga et al.,
2009). Esta situacion se manifiesta principalmente cuando el muestreo se realiza luego de 6
meses del pisoteo animal (Agostini, 2008). En este estudio, el muestreo se efectué 18 meses
después del ultimo pisoteo. En cambio, Diaz-Zorita et al. (2002) observaron aumentos en la
DA por efecto del pisoteo. Esta diferencia podria estar asociada al desarrollo de raices de las
plantas, que junto con la actividad microbiana, en las capas méas superficiales podrian ser
factores que contribuirian a restablecer la buena condicion fisica con posterioridad al
pastoreo.

En los 15-20 cm y en SD, el pisoteo no produjo cambios significativos en las variables
fisicas, y se observo que disminuy6 la PT y aumento la DA en una magnitud marcadamente
menor a la cual lo hizo en la LC (Tablas 38 y 39, Anexo Il), pudiendose inferir que en LC,
los efectos negativos del pisoteo alcanzan a capas mas profundas. Estos resultados coinciden

con los de Arranz et al. (2004).
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Para estudiar la evolucion de la DA desde el inicio del ensayo, se consideraron los valores en
el aflo 2000, antes de que los tratamientos sufrieran el pisoteo de los animales: 1,15, 1,29 y
1,39 Mg m™ en las profundidades de 0-5, 5-10 y 10-15 cm, respectivamente (Iglesias et al.,
2001). En la Figura 18 se observa que la DA de las parcelas pastoreadas no difiré de los
valores originales (afio 2000), por lo que se podria suponer que en el mediano plazo, el
pisoteo no afectaria la DA en SD vy, por lo tanto, seria factible el desarrollo de un planteo
agricolo-ganadero bajo dicho sistema de labranza. En la misma figura se ve que las parcelas
sin pisoteo disminuyeron 0,06 y 0,07 Mg m™ su DA (en relacién al afio 2000), en 5-10 y 10-
15 cm, respectivamente, siendo ésta caida la responsable en mayor grado de las diferencias
encontradas entre parcelas con y sin pastoreo, en el afio 2006. Las raices de los cultivos y la
actividad de los microorganismos generarian un aumento de la porosidad, que resulta ser mas

estable al no laborear el suelo (Sasal y Andriulo, 2005).

Tabla 30: Efecto acumulado de tres ciclos de pastoreo animal sobre variables fisicas del
suelo, bajo SD y LC. Afio 2006.

Profundidad Sistema de Labranzay Densidad Aparente Porosidad Total Macroporos Mesoporos Microporos
(cm) Manejo Ganadero (Mg/ma) p % D % p % p % p
05 cm LC Cf)n p'lsoteo 1,10 ns. 60,19 ns. 32,93 ns. 13,11 n.s. 14,16 n.s.
Sin pisoteo
5-10 cm LC Cfun p_lsoteo 1,13 n.s. 59,87 n.s. 31,42 n.s. 13,88 ns. 14,57 n.s.
Sin pisoteo
10-15 cm LC C(_)n p_lsoteo 1,24 n.s. 54,63 n.s. 25,23 n,s, 12,63 ns. 16,77 n.s.
Sin pisoteo
15-20 em LC an plsoteo 1,34 ns. 48,27 ns. 18,31 ns. 10,76 n.s. 19,2 n.s.
Sin pisoteo
05 cm sD Cf)n p.lsoteo 1,15 ns. 57,75 ns. 28,68 ns. 14,20 n.s. 14,87 n.s.
Sin pisoteo
5-10 cm sD Cf)n p_lsoteo 1,34 0,027 50,67 0,042 21,56 0,028 12,02 n.s. 16,69 n.s.
Sin pisoteo 1,23 53,02 24,75
10-15 ¢m D C(_)n p_|soteo 1,42 0,018 47,03 0,049 18,03 0,015 11,52 n.s. 17,65 ns.
Sin pisoteo 1,32 50,11 20,78
15-20 em sD C<.)n plsoteo 1,35 ns. 48,29 ns. 18,27 ns. 11,35 n.s. 18,69 n.s.
Sin pisoteo

LC: labranza convencional; SD: siembra directa; n.s.: no significativo (p>0,05).
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Figura 18: Densidad aparente en parcelas con y sin pisoteo animal, en SD (afio 2006) y
antes del pisoteo de las parcelas (afio 2000).
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CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis ha pretendido enfocar algunos de los aspectos mas importantes que son
modificados por el sistema de labranza y la dosis de fertilizacion con N utilizado, estudiando
parametros fisicos y quimicos del suelo. Se analizé el efecto de ambas practicas de manejo
sobre el C y el N en el suelo como en sus fracciones fina y gruesa. También se evaluo el
impacto sobre distintas formas de P (extractable, organico e inorganico) en las distintas
fracciones del suelo, considerando que luego del C y el N, el P es el otro elemento que
condiciona la productividad de los sistemas de la region en estudio. En cuanto a las
propiedades fisicas, se estudio el efecto del pisoteo animal sobre la DA, la PT y los distintos
tamafos de poros en SD y LC, en un ciclo, y después de tres ciclos, de pastoreos de avena.

La SD al no remover el suelo en las labores previas a la siembra, acumula los residuos de los
cultivos en superficie. Esto provoc6 un aumento del COT, el COM y el COP en los 0-5 cm
respecto a LC y LV. Por debajo, se observé un aumento del COP en los 5-10 cmen LC, y en
los 15-20 cm en LV, asociado también a la profundidad de incorporacion de los residuos.
Respecto al COM y por debajo de los 5 cm, no se observaron diferencias entre sistemas de
labranza. En cuanto al efecto de la dosis de N, provoc6 un aumento del C (principalmente de
la fraccién mas labil, el COP) y en la capa mas superficial del suelo.

En cuanto al efecto de las dos variables de estudio sobre el P en el suelo, en general no se
observaron diferencias entre sistemas de labranza en los 0-15 cm, salvo en el Po de la
fraccion gruesa donde SD fue significativamente mayor a LC. Esta fraccidn fue mas sensible
para detectar los cambios de corto plazo, mostrando diferencias en el Po relacionadas con la
profundidad de incorporacion de los residuos en cada sistema de labranza. El efecto mas

notorio entre los sistemas de labranza fue la estratificacion que produjo SD, donde
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aumentaron todas las formas de P en superficie y disminuyeron en profundidad respecto a
LC, que mostré una distribucion uniforme en los 0-15 cm.

Cuando se estudié el efecto del pisoteo animal sobre pardmetros fisicos del suelo en SD y
LC, antes del pastoreo se observo una menor DA y mayor PT en LC como resultado de las
labores de preparacion de la cama de siembra. El pisoteo animal provoco un aumento en la
DA y disminucion de la PT mayor en LC que en SD, asociado principalmente a una mayor
perdida de MP. El pisoteo produjo una pérdida del 38% de los MP de la profundidad 0-15 cm
en LC y del 19% en SD. Otro efecto del pisoteo fue que aumentd la cantidad de microporos
en LC, mientras que en SD no hubo cambios. En ningln caso la DA alcanzd niveles criticos
para el desarrollo del sistema radical. Esta mayor estabilidad de los parametros fisicos en SD,
fue corroborada estudiando cinco lotes de produccion que poseian méas de 10 afios en SD. En
los mismos, el pisoteo animal no produjo cambios en la DA, PT vy los distintos tamafios de
poros, en el ciclo de un verdeo invernal.

Luego de 8 afios de ensayo, se evalud el efecto de largo plazo generado por el pisoteo. En
LC, las labores enmascararon sus efectos en la profundidad estudiada. En SD se hallaron dos
resultados importantes para la region en la que se llevé adelante el estudio. Por un lado, en las
parcelas que sufrieron pisoteo, no se vieron diferencias en DA y PT respecto a los valores de
inicio del ensayo, demostrando que es factible el desarrollo de un sistema ganadero en SD
bajo las condiciones del ensayo. Por otro lado, en las parcelas que no fueron pisoteadas se
observo una disminucion de la DA y un aumento de la PT entre los 5-15 cm. Este efecto
podria ser beneficioso en lotes con algin grado de compactacion.

Al relacionar las variables de C, P y las fisicas, estudiadas en este trabajo, se observo una
importante relacion entre el COT con el Po y Po+Pi, en el suelo entero (Figuras 1y 2, Anexo
I1), entre el COP con el N-MOP vy el Po de la fraccion gruesa (Figuras 3 y 4, Anexo Il), y

entre el COT y COP con la macroporosidad del suelo (Figuras 5 y 6, Anexo Il). Estas
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relaciones fueron mas importantes en SD que en LC, y de las dos fracciones de C, el COP fue
mas sensible para detectar las variaciones. La sensibilidad del COP y estas fuertes relaciones,
principalmente en SD, podrian sugerir el uso de dicha fraccion de C como un indicador
temprano de los cambios producidos por las précticas de manejo, y a través del mismo intuir
cambios en la misma direccion de fracciones de N, P y atributos fisicos.

Del estudio de la dindmica de algunas propiedades de estos suelos, se concluye que para las
condiciones ensayadas, el sistema de labranza no gener6é cambios en el contenido total de C,
N y P del suelo en los 0-15 cm, pero produjo una estratificacion de los mismos en los
sistemas sin remocion. Por otra parte, la fraccion gruesa del suelo demostré ser mas sensible
para detectar los cambios en el corto plazo, en los tres elementos analizados. En cuanto a la
fertilizacion nitrogenada, dosis crecientes también provocaron su aumento solamente en la
capa mas superficial.

Respecto al estudio de las propiedades fisicas, el pisoteo animal caus6 menores cambios de
DAy PT en SD, que en LC, mostrando ser mas estable. Después de tres ciclos de pisoteo no
hubo cambios en la DA en SD, concluyendo que es factible la inclusién de la ganaderia en

SD.
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Anexo |

Tabla 1: Caracteristicas del perfil modal de un suelo Haplustol éntico serie Darregueira.

Horizonte Al AC C1 C2  Tosca
Profundidad de la muestra (cm) 4-20 2834 4055  70-90  105-110
Carbono organico (%) 0,86 0,37 0,29 0,15
Nitrogeno total (%) 0,069 0,046

Relacion C/N 12,5 8,0

Arcilla <2 pm (%) 6,1 11,2 10,6 6,9

Limo 2-20 pm (%) 9,1 5,2 5,1 35

Limo 2-50 pm (%) 16,6 10,6 8,7 9,0

Arena muy fina 50-74 pm (%) 3,0 3.4 31 3,1

Arena muy fina 74-100 pm (%) 51 2,1 3,0 1,7

Arena fina 100-250 pm (%) 57,1 58,0 59,1 67,8

Arena media 250-500 pm (%) 12,0 14,6 15,5 11,5

Arena gruesa 500-1000 pm (%) 0,1 01

Fésforo asimilable — ByK (pg.g™) 7,7 49

Calcareo, CaCO; (%) 36
Equivalente de humedad (%) 10,8 11,8 11,2 8,4 22,3
pH en pasta 7,0 6,8 6,8 7,1 8,0
pH en agua, 1:2,5 7,2 73 7,6 7.8 8,2

Cationes de intercambio, m.e/100g

Ca™ 7,0 7.3 7.8 6,7
Mg*™* 2,2 3,9 34 35
Na* 0,3 0,1 0,1 0,1

K* 1,4 1,5 1,0 0,5
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Tabla 1: Porcentaje de fraccion fina (0-100 um) en las diferentes profundidades del
suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD p'z'\gf)S
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-5 73,4 71,6 71,8 74,5 73,3 n.s.
5-10 75,3 74,2 73,6 75,5 74,7 n.s.
10-15 75,0 73,5 73,4 74,8 74,2 n.s.
0-15 74,6 73,1 72,9 74,9 74,1 n.s.

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 2: Porcentaje de fraccion fina (0-100 um) en las diferentes profundidades del
suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacién N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD p'z'\g’%t_)
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N

0-1 74,6 73,3 73,8 74,3 73,5 n.s.
0-5 74,6 73,9 74,2 74,5 73,1 n.s.
5-10 74,9 74,7 74,8 76,1 75,0 n.s.
10-15 76,3 75,0 74,9 77,1 75,2 n.s.
0-15 75,3 74,6 74,6 75,9 74,4 n.s.
15-20 78,2 75,4 76,4 7,3 75,9 n.s.

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 3: Densidad aparente (Mg m™) en las distintas profundidades, bajo diferentes
sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 1,10 1,10 1,11 1,14 1,14
5-10 1,18 1,18 1,21 1,23 1,23
10-15 1,30 1,30 1,31 1,32 1,32

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical, SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 4: Densidad aparente (Mg m™) en las distintas profundidades, bajo diferentes
sistemas de labranza y fertilizacion N. Afo 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 1,10 1,10 1,12 1,13 1,13
0-5 1,10 1,10 1,12 1,13 1,13
5-10 1,18 1,18 1,22 1,23 1,23
10-15 1,30 1,30 1,31 1,32 1,32
15-20 1,31 1,31 1,32 1,33 1,33

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 5: Concentracién de carbono orgénico (g kg™) en las diferentes profundidades del
suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacién N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 18,1 18,5 18,2 20,5 20,4
5-10 17,2 17,7 17,0 16,0 17,4
10-15 15,1 16,8 18,7 17,7 18,0
0-15 16,8 17,7 18,0 18,1 18,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 6: Concentracion de carbono orgénico (g kg™) en las diferentes profundidades del
suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacién N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 19,8 20,0 19,3 24,4 25,8
0-5 20,1 19,8 19,5 22,4 23,6
5-10 20,5 19,7 19,0 17,2 17,6
10-15 17,9 18,7 17,5 154 15,9
0-15 19,5 19,4 18,7 18,3 19,0
15-20 14,6 14,2 15,5 14,1 14,1

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacién con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 7: Distribucion del carbono orgénico asociado a fraccién mineral del suelo
(COM, g kg?) en las diferentes profundidades del suelo, bajo diferentes
sistemas de labranza y fertilizacién N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 15,0 15,3 15,0 15,9 15,7
5-10 15,3 15,6 15,2 14,6 15,5
10-15 14,2 15,8 17,6 16,8 16,9
0-15 14,8 15,6 15,9 15,8 16,0

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 8: Distribucion del carbono orgénico asociado a fraccién mineral del suelo
(COM, g kg) en las diferentes profundidades del suelo, bajo diferentes
sistemas de labranza y fertilizacién N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 17,2 17,4 16,9 18,2 19,1
0-5 17,3 17,2 16,8 18,4 19,5
5-10 17,7 17,4 16,8 15,9 16,4
10-15 16,4 17,4 16,1 1477 15,0
0-15 17,1 17,3 16,6 16,3 17,0
15-20 14,0 13,5 14,5 13,6 13,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 9: Distribucion del carbono orgéanico particulado (COP, %) en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afo 2004.
Profundidad LC LV SD
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 0,30 0,32 0,32 0,46 0,48
5-10 0,19 0,21 0,18 0,14 0,20
10-15 0,09 0,10 0,11 0,09 0,11
0-15 0,19 0,21 0,20 0,23 0,26

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 10: Distribucion del carbono organico particulado (COP, %) en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 0,26 0,25 0,24 0,62 0,67
0-5 0,29 0,26 0,26 0,40 0,41
5-10 0,29 0,23 0,22 0,13 0,12
10-15 0,16 0,13 0,14 0,06 0,08
0-15 0,25 0,21 0,21 0,20 0,20
15-20 0,06 0,07 0,10 0,05 0,05

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™® afio™.

Tabla 11: Distribucion del nitrogeno total (%) en las diferentes profundidades del suelo,
bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 0,184 0,166 0,201 0,203 0,196
5-10 0,184 0,176 0,156 0,152 0,164
10-15 0,136 0,130 0,131 0,123 0,137
0-15 0,168 0,157 0,163 0,159 0,166

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical, SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 12: Distribucion del nitrogeno total (%) en las diferentes profundidades del suelo,
bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 0,169 0,157 0,147 0,200 0,192
0-5 0,151 0,155 0,131 0,152 0,166
5-10 0,154 0,168 0,171 0,131 0,124
10-15 0,156 0,149 0,153 0,165 0,136
0-15 0,154 0,157 0,152 0,149 0,142
15-20 0,103 0,093 0,106 0,135 0,105

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™* afio™.
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Tabla 13: Distribucién del nitrégeno total particulado (N-MOP, %) en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2004.
Profundidad LC LV SD
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 0,014 0,016 0,022 0,024 0,028
5-10 0,013 0,015 0,016 0,013 0,014
10-15 0,012 0,007 0,013 0,011 0,009
0-15 0,013 0,013 0,017 0,016 0,016

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 14: Distribucién del nitrégeno total particulado (N-MOP, %) en las diferentes
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 0,017 0,017 0,016 0,036 0,037
0-5 0,023 0,020 0,023 0,030 0,027
5-10 0,022 0,021 0,021 0,016 0,016
10-15 0,017 0,014 0,013 0,009 0,019
0-15 0,021 0,018 0,019 0,018 0,021
15-20 0,012 0,009 0,010 0,015 0,012

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha® afio™.

Tabla 15: Concentracion del fésforo extractable (Pe, pug g?) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2004
Profundidad LC LV SD
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 41,0 38,4 38,5 48,6 41,2
5-10 35,4 35,9 34,2 29,8 30,6
10-15 21,2 23,5 23,9 21,9 20,0
0-15 32,5 32,6 32,2 334 30,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 16: Concentraciéon del fésforo extractable (Pe, pg g?) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2006

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 40,5 40,2 37,8 58,2 53,3
0-5 36,4 37,7 33,5 47,7 46,6
5-10 37,8 38,1 29,2 23,5 23,2
10-15 23,3 27,2 26,1 16,0 17,6
0-15 32,5 34,3 29,6 29,1 29,1
15-20 14,8 17,3 13,9 12,3 12,8

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™® afio™.

Tabla 17: Concentracién de fésforo organico e inorganico (Po+Pi, ug g™*) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2004
Profundidad LC LV SD
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 538,5 525,4 531,2 557,1 563,0
5-10 519,0 531,0 547,2 522,3 526,4
10-15 501,8 515,5 543,9 515,0 511,3
0-15 519,8 523,9 540,8 531,5 533,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha® afio™.

Tabla 18: Concentracién de fésforo orgénico e inorgéanico (Po+Pi, pg g™) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2006

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 564,9 550,9 572,8 622,0 593,9
0-5 547,4 534,2 543,4 569,7 562,8
5-10 5114 505,1 505,6 498,0 507,9
10-15 501,9 500,6 507,5 465,2 476,1
0-15 520,2 513,3 518,8 511,0 515,6
15-20 472,1 474,1 509,0 467,1 472,1

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 19: Concentracion de fésforo orgénico (Po, pg g™) en las distintas profundidades
del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 187,7 169,7 166,7 186,5 215,4
5-10 188,5 197,4 210,6 189,8 187,6
10-15 184,5 194,7 204,4 191,8 181,0
0-15 186,9 187,3 193,9 189,4 194,7

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 20: Concentracion de fésforo organico (Po, pg g*) en las distintas profundidades
del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 215.9 210.3 230.9 243.6 231.4
0-5 205.9 204.5 198.9 212.9 213.7
5-10 196.6 193.4 197.1 177.2 187.0
10-15 186.3 169.0 156.8 174.7 170.5
0-15 196,3 189,0 184,3 188,3 190,4
15-20 178.7 184.3 192.9 179.9 176.5

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™® afio™.

Tabla 21: Concentracion del fésforo inorganico (Pi, pg g*) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afo 2004.
Profundidad LC LV SD
(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 350,9 355,7 364,5 370,6 347,6
5-10 330,5 333,6 336,6 3325 338,8
10-15 3174 320,8 339,5 323,2 330,4
0-15 3329 336,7 346,8 342,1 338,9

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 22: Concentracion del fésforo inorganico (Pi, ug g*) en las distintas
profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion

N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 349,0 3447 364,1 378,4 362,6
0-5 331,9 329,8 3444 356,8 349,1
5-10 314,8 311,7 308,5 320,8 317,7
10-15 315,5 336,5 350,7 290,5 288,7
0-15 320,7 326,0 334,6 322,7 318,5
15-20 293,4 289,9 316,1 287,2 295,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha® afio™.

Tabla 23: Concentracion de fésforo orgénico e inorganico (Po+Pi, ug g™), en la fraccion
gruesa (100-2000 pum) en las distintas profundidades del suelo, bajo
diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 56,0 67,6 67,4 70,5 67,3
5-10 56,1 59,5 61,9 50,2 59,4
10-15 48,0 53,6 55,4 494 52,3
0-15 53,4 60,2 61,6 56,7 59,7

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 24: Concentracion de fésforo organico e inorganico (Po+Pi, ug g™), en la fraccion
gruesa (100-2000 pum) en las distintas profundidades del suelo, bajo
diferentes sistemas de labranza y fertilizacion N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 51,8 56,5 53,7 67,6 70,5
0-5 56,8 54,6 55,9 60,3 64,8
5-10 60,2 52,9 51,8 48,2 54,8
10-15 47,0 51,8 52,4 39,2 45,8
0-15 54,7 53,1 53,4 49,2 55,1
15-20 42,6 51,1 48,3 42,0 44,3

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 25: Concentracién de fésforo organico (Po, pg g), en la fraccion gruesa (100-
2000 um) en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de
labranza y fertilizacion N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 7,4 10,9 12,1 18,8 1477
5-10 6,8 8,9 8,6 6,3 7,7
10-15 3,2 3,5 34 3,5 4,8
0-15 58 7,8 8,0 9,5 9,1

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical;, SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 26: Concentracion de fésforo organico (Po, pg g*), en la fraccién gruesa (100-
2000 pm) en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de
labranzay fertilizacion N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 6,9 7,8 7,2 17,9 15,7
0-5 9,2 7,8 9,6 11,9 13,3
5-10 10,7 59 6,5 7,3 10,1
10-15 53 7,9 8,1 3,6 4,0
0-15 8,4 7,2 8,1 7,6 9,1
15-20 5,9 57 4,0 4,7 4,3

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical, SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.

Tabla 27: Concentracion de fosforo inorganico (Pi, pg g™), en la fraccién gruesa (100-
2000 pm) en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de
labranzay fertilizaciéon N. Afio 2004.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-5 48,7 56,7 55,3 51,7 52,6
5-10 49,2 50,6 53,3 43,9 51,7
10-15 449 50,1 52,1 46,0 47,5
0-15 47,6 52,5 53,6 47,2 50,6

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™ afio™.
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Tabla 28: Concentracién de fésforo inorganico (Pi, pg g™), en la fraccion gruesa (100-
2000 um) en las distintas profundidades del suelo, bajo diferentes sistemas de
labranza y fertilizacion N. Afio 2006.

Profundidad LC LV SD

(cm) 30N 60N 30N 30N 60N
0-1 447 48,6 46,5 49,9 54,8
0-5 47,6 46,8 46,3 48,4 51,5
5-10 49,5 46,9 45,3 40,8 447
10-15 41,7 43,8 44,3 35,6 41,8
0-15 46,3 45,9 45,3 41,6 46,0
15-20 36,7 45,4 44,3 37,3 40,0

LC: labranza convencional; LV: labranza vertical; SD: siembra directa; 30N y 60N: fertilizacion con 30 y 60 kg N ha™® afio™.

Tabla 29: Porosidad total. p-valor para los factores incluidos en un ANOVA triple
(blogue dividido) para cada profundidad de muestreo.

Profundidad (cm)

Fuente de variacion 0-5 5-10 10-15 15-20
Bloque 0,897 0,339 0,070 0,035
Factor A (Afio) 0,976 0,790 0,153 0,250
Factor B (Momento) <0,001 0,004 0,001 0,077
A*B 0,015 0,184 0,115 0,250

Factor C (SL) 0,191 <0,001 0,002 0,897
A*C 0,057 0,956 0,002 0,954

B*C 0,006 <0,001 0,040 0,898

A*B*C 0,987 0,812 0,004 0,789

CV % 3,89 4,02 3,45 3,78

SL: sistema de labranza
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Tabla 30: Macroporosidad. p-valor para los factores incluidos en un ANOVA triple
(blogue dividido) para cada profundidad de muestreo.

Profundidad (cm)

Fuente de variacion 0-5 5-10 10-15 15-20
Bloque 0,997 0,645 0,734 0,036
Factor A (Afio) 0,067 0,194 0,145 0,172
Factor B (Momento) 0,001 0,002 0,003 0,354
A*B 0,035 0,803 0,312 0,172

Factor C (SL) 0,332 <0,001 0,235 0,060
A*C 0,001 0,956 0,018 0,515

B*C <0,001 <0,001 0,006 0,214

A*B*C 0,072 0,232 0,002 0,513

CV % 9,68 13,27 11,60 13,20

SL: sistema de labranza

Tabla 31: Mesoporosidad. p-valor para los factores incluidos en un ANOVA triple
(blogue dividido) para cada profundidad de muestreo.

Profundidad (cm)

Fuente de variacion 0-5 5-10 10-15 15-20
Bloque 0,315 0,933 0,444 0,132
Factor A (Afio) 0,023 0,768 0,912 0,887
Factor B (Momento) 0,133 0,879 0,220 0,834
A*B 0,039 0,198 0,050 0,665

Factor C (SL) 0,146 0,004 0,096 0,238
A*C 0,879 0,765 0,139 0,945

B*C 0,052 0,822 0,898 0,892

A*B*C 0,079 0,039 0,871 0,834

CV % 12,40 13,99 10,59 18,01

SL: sistema de labranza
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Tabla 32: Microporosidad. p-valor para los factores incluidos en un ANOVA triple
(blogque dividido) para cada profundidad de muestreo.

Profundidad (cm)

Fuente de variacion 0-5 5-10 10-15 15-20
Bloque 0,025 0,048 0,108 0,002
Factor A (Afio) 0,087 0,845 0,300 0,895
Factor B (Momento) 0,024 0,018 0,031 0,834
A*B 0,077 0,935 0,047 0,877

Factor C (SL) 0,765 0,201 0,015 0,145
A*C 0,129 0,957 0,083 0,896

B*C 0,050 0,043 0,016 0,856

A*B*C 0,204 0,899 0,020 0,911

CV % 7,34 9,28 5,18 7,90

SL: sistema de labranza

Tabla 33: Densidad Aparente, Porosidad Total y distribucion de los diferentes tamafios
de poros a diferentes profundidades bajo LC y SD, antes del pastoreo animal.

Afo 2004.
Profundidad Densidad aparente Porosidad total Macroporos ~ Mesoporos  Microporos
(cm) (Mg m?) (%) (%) (%) (%)
LC
0-5 1,07 62,80 35,63 13,68 14,35
5-10 1,18 57,53 30,13 12,11 15,29
10-15 1,40 49,07 19,36 11,33 19,31
15-20 1,38 47,10 16,68 10,80 19,63
SD
0-5 1,18 57,93 27,21 13,45 15,45
5-10 1,34 49,11 20,89 10,95 16,93
10-15 1,37 49,27 19,77 11,02 17,78
15-20 1,37 48,03 19,10 11,12 18,37

DA: densidad aparente; PT: porosidad total; LC: labranza convencional; SD: siembra directa.
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Tabla 34: Densidad Aparente, Porosidad Total y distribucion de los diferentes tamafios
de poros a diferentes profundidades bajo LC y SD, después del pastoreo
animal. Ao 2004.

Profundidad Densidad aparente  Porosidad total Macroporos ~ Mesoporos  Microporos
(cm) (Mg m?) (%) (%) (%) (%)
LC

0-5 1,34 49,74 16,32 16,37 17,06
5-10 1,35 49,05 18,00 13,71 17,34
10-15 1,40 45,81 15,33 11,18 19,31
15-20 1.39 46,38 15,59 11,34 19,45
SD

0-5 1,32 49,02 15,66 15,85 17,51
5-10 1,35 46,15 16,51 12,52 17,12
10-15 1,38 45,08 16,05 11,31 17,72
15-20 1.36 46,74 17,13 11,65 17,54

DA: densidad aparente; PT: porosidad total; LC: labranza convencional; SD: siembra directa.

Tabla 35: Densidad Aparente, Porosidad Total y distribucion de los diferentes tamafios
de poros a diferentes profundidades bajo LC y SD, antes del pastoreo animal.

Ao 2006.
Profundidad Densidad Porosidad total Macroporos ~ Mesoporos Microporos
(cm) aparente (%) (%) (%) (%)

(Mg m™)

LC
0-5 1,09 60,21 33,25 12,69 14,28
5-10 1,11 60,26 32,28 13,56 14,43
10-15 1,23 55,14 26,45 12,56 16,13
15-20 1,37 47,24 17,85 10,29 19,10
SD
0-5 1,16 57,67 28,84 13,68 15,15
5-10 1,34 50,54 22,61 12,53 15,40
10-15 1,42 47,03 18,03 11,37 17,64
15-20 1,36 47,68 18,38 10,83 18,48

DA: densidad aparente; PT: porosidad total; LC: labranza convencional; SD: siembra directa.

Tabla 36: Densidad Aparente, Porosidad Total y distribucion de los diferentes tamarios
de poros a diferentes profundidades bajo LC y SD, después del pastoreo
animal. Ao 2006.

Profundidad Densidad Porosidad total Macroporos  Mesoporos Microporos

(cm) aparente (%) (%) (%) (%)
(Mg m®)

LC

0-5 1,30 49,74 21,35 13,17 15,22

5-10 1,35 46,05 19,87 9,54 16,64

10-15 1,40 43,56 17,08 9,33 17,15

15-20 1.39 44,18 16,87 9,22 18,09

SD

0-5 1,20 53,37 26,05 12,25 15,08

5-10 1,35 45,85 19,22 9,94 16,70

10-15 1,38 44,43 17,71 9,53 17,19

15-20 1,36 46,32 18,07 9,70 18,55

DA: densidad aparente; PT: porosidad total; LC: labranza convencional; SD: siembra directa.
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Tabla 37: Densidad Aparente, Porosidad Total y distribucion de los diferentes tamafios
de poros a diferentes profundidades. Campo de productores en SD. Afio

2005.
Profundidad Densidad aparente Porosidad total Macroporos ~ Mesoporos  Microporos
(cm) (Mg m?) (%) (%) (%) (%)
Antes del pastoreo
0-5 1,17 56,68 21,62 21,79 13,01
5-10 1,36 49,24 15,23 18,44 15,58
10-15 1,38 48,45 15,02 17,67 15,76
Después del pastoreo

0-5 1,21 54,49 19,92 21,04 13,53
5-10 1,36 48,58 15,72 17,26 15,60
10-15 1,35 48,10 15,98 16,71 15,41

DA: densidad aparente; PT: porosidad total; SD: siembra directa.

Tabla 38: Densidad aparente, porosidad total y distribucién de los diferentes tamafios
de poros a diferentes profundidades bajo LC. Parcelas con y sin pisoteo

animal.
Profundidad Densidad aparente  Porosidad total Macroporos Mesoporos  Microporos
(cm) (Mg m™) (%) (%) (%) (%)
LC-Con Pisoteo
0-5 1,09 60,21 33,25 12,69 14,28
5-10 1,11 60,26 32,28 13,55 14,43
10-15 1,23 55,14 26,45 12,56 16,14
15-20 1,37 47,24 17,85 10,29 19,10
LC-Sin Pisoteo
0-5 1,10 60,17 32,61 13,53 14,03
5-10 1,14 59,48 30,56 14,21 14,71
10-15 1,24 54,11 24,02 12,69 17,40
15-20 1,31 49,30 18,77 11,23 19,31

LC: Labranza convencional

Tabla 39: Densidad aparente, porosidad total y distribucion de los diferentes tamafios
de poros a diferentes profundidades bajo SD. Parcelas con y sin pisoteo

animal.
Profundidad Densidad aparente  Porosidad total Macroporos Mesoporos  Microporos
(cm) (Mg m*) (%) (%) (%) (%)
SD-Con Pisoteo
0-5 1,16 57,67 28,84 13,68 15,15
5-10 1,34 50,67 21,56 12,53 16,58
10-15 1,42 47,03 18,03 11,36 17,63
15-20 1,36 47,68 18,38 10,83 18,48
SD-Sin Pisoteo
0-5 1,13 57,83 28,52 14,71 14,59
5-10 1,23 53,02 24,75 11,48 16,79
10-15 1,32 50,11 20,78 11,68 17,65
15-20 1,33 48,89 18,15 11,86 18,89

SD: Siembra directa.
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Figura 1: Relacion entre el COT y el Po+Pi y el Po en el suelo. Parcelas en SD.
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Figura 2: Relacion entre el COT y el Po+Pi y el Po en el suelo. Parcelas en LC.
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Figura 3: Relacion entre el COP, y el N-MOP y el Po en la fraccion gruesa. Parcelas en
SD.
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Figura 4: Relacion entre el COP, y el N-MOP y el Po en la fraccidén gruesa. Parcelas en
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Figura 5: Relacion entre el COT y el COP con la macroporosidad. Parcelas en SD.
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Figura 6: Relacion entre el COT y el COP con la macroporosidad. Parcelas en LC.



