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Resumen

La intensificacion de la agricultura, con una paulatina degradacion de los suelos de la
Argentina, ha aumentado los procesos erosivos y la pérdida de fertilidad. El objetivo de
esta tesis fue analizar diferentes pardmetros edéficos, solos o combinados, que sirvan
como indicadores sensibles en la evaluacion de distintas practicas de manejo en sitios
con diferencias edafoclimaticas. Los sitios de estudio se encuentran en Bengolea y
Monte Buey (Cérdoba), Pergamino (Buenos Aires) y Viale (Entre Rios). En cada sitio
se evaluaron tres sistemas: buenas practicas agricolas (BP), malas practicas agricolas
(MP) y un ambiente natural (AN) como referencia. Durante el periodo de Septiembre
2009 a Septiembre 2012 se realizaron muestreos de suelos en los meses de Febrero y
Septiembre, en las cuales se determind: carbono organico total (COT), nitrdgeno total,
pH y fosforo extraible. Se aplic6 una serie de metodologias de fraccionamiento fisico y
guimicos para la obtencién de fracciones organicas con diferentes caracteristicas y
tiempo de ciclado. También se analizaron una serie de propiedades fisicas de los
suelos relacionadas con el tamafio y distribucion de poros, disponibilidad de agua y su
relacién con las practicas de manejo. Los niveles de COT en AN disminuyeron desde
el Este (28 g kg™ en Viale) al Oeste (14 g kg™ en Bengolea), siguiendo el gradiente de
precipitacion y textura de los sitios. Las relaciones de las diferentes fracciones
organicas labiles con el COT en el AN mostraron diferencias entre los sitios, reflejando
una dinamica diferente en funcion de las caracteristicas del medio ambiente en las
diferentes localidades. Los niveles de COT en 0-20 cm de los suelos agricolas fueron
6-42% mas bajos que en AN, donde la frecuencia soja fue uno de los principales
factores causantes de dichas disminuciones. En general, las fracciones organicas
labiles mostraron sensibilidad diferencial. Aquellas de mayor labilidad [carbono
organico particulado >105 um (COPg) y carbohidratos solubles (CHs)] mostraron
diferencias relacionadas con el uso del suelo, mientras las de labilidad intermedia
[carbono orgénico particulado 105-53 um (COPy) y carbohidratos totales (CHt)] fueron
Utiles en poner en evidencia los cambios debidos a las préacticas agricolas. Entre
manejos agricolas, tanto la intensidad de cultivos como el tipo de cultivo dentro de la
rotacion modificaron el contenido y distribucion del COT y sus fracciones. La
sensibilidad a las variaciones temporales y de manejo fue mayor en las fracciones
organicas labiles que en el COT. A su vez la magnitud de la variabilidad fue diferente
entre fracciones, donde las fluctuaciones temporales aumentaron en el siguiente orden
COM < COT < COP;= CHt < CHs < COP,. La combinacion de la informacion obtenida
de los diferentes atributos del suelo a través de indices, como el COT/arcilla, indice de
estratificacion e indice de reserva de C permitié diferenciar mejor el efecto del uso y
manejo. Las propiedades fisicas fueron degradadas por los manejos agricolas con
mayores valores de densidad aparente, influenciados por la textura, menor
macroporosidad y capacidad de aire, sin hallar un indicador fisico que permita
diferencias practicas agricolas en todos los sitios.



Abstract

The intensification of agriculture, with a gradual degradation of Argentina’s soil, has
increased erosion processes and loss of fertility. The aim of this dissertation was to
analyze different soil parameters, either alone or combined, to serve as sensitive
indicators in the assessment of different management practices on sites with different
climate and soil conditions. The study sites are located in Bengolea and Monte Buey
(Cordoba), Pergamino (Buenos Aires) and Viale (Entre Rios). Good agricultural
practices, Poor agricultural practices and natural environment (reference) at each site
were evaluated. During the period from September 2009 to September 2012 soil
sampling was performed in the months of February and September, in which it was
determined: total organic carbon (COT), total nitrogen, pH and available phosphorous.
A series of physical and chemical methods of fractionation to obtain organic fractions
with different characteristics and cycling time was applied. Also a number of physical
properties related to the size and distribution of pores, water availability and their
relationship to soil management practices were analyzed. COT levels in AN decreased
from the East (28 g kg™ in Viale) to West (14 g kg™ in Bengolea) following the rainfall
and texture gradient of sites. Relationships between different labile organic fractions
with COT in AN showed differences among sites, reflecting different dynamics
according to the characteristics of the environment in different localities. COT levels in
0-20 cm depths of agricultural soils were 6-42% lower than AN where soybean
frequency was one of the main factors causing these declines. In general, the labile
organic fractions showed differential sensitivity. Those with higher lability (COP, and
CHs) showed differences related to land use, while intermediate lability (COP; and CHt)
were useful to highlight the changes due to agricultural practices. Between agricultural
managements, both cropping intensity and crop type in the rotation changed the
content and distribution of COT and its fractions. The sensitivity to temporal variations
and management was higher in the labile organic fractions that in the COT. In turn, the
magnitude of variability was different between fractions, where temporal fluctuations
increased in the following order COM < COT < COP; < CHt < CHs = COP,. The
combination of information from different soil attributes through indices such as
COT/clay, stratification index and C pool index allowed a better differentiate the effect
of use and management. The physical properties were degraded by agricultural
managements with higher values of bulk density, influenced by texture, lower
macroporosity and air capacity, without finding a physical indicator to different
agricultural practices on all sites.
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Organizacion de la tesis

Se analizan los cambios en el suelo producidos por dos diferentes modalidades
productivas, buenas y malas practicas agricolas, en relacion a las condiciones
naturales de los sitios sin cultivar. El analisis se dividio en cuantificar los
cambios en las fracciones orgénicas (cantidad, calidad, distribucién) (Capitulo
); los cambios en las propiedades fisicas, intimamente relacionadas con la
productividad de los cultivos y las transformaciones de las fracciones organicas
(Capitulo II); en la aplicacion y busqueda de indicadores que nos permitan
predecir los cambios (Capitulo 1l); y finalmente, un aspecto poco analizado en
la mayoria de los estudios, la estabilidad de los cambios, para lo cual se
comparan los resultados obtenidos en dos épocas durante dos afios (Capitulo
IV); en forma de resumen, se presentan las contribuciones y conclusiones,
ademas de las principales recomendaciones que se obtuvieron de esta tesis
(Capitulo V).

Los Capitulos se redactaron segun el siguiente esquema: introduccion,
objetivos especificos, materiales y métodos, resultados y discusion,

conclusiones y al final de la tesis toda la bibliografia consultada.
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Introduccién general

Calidad de los suelos

La calidad del suelo (CS) ha ganado la atencion en los ultimos afios debido a
problemas ambientales relacionados con la degradacion del suelo y la
sostenibilidad de la produccién bajo diferentes sistemas de cultivo. Este interés
se ha centrado en la definicion del concepto de CS y en la busqueda de
métodos fiables para la evaluacion de esta calidad. La CS se puede definir
como la “capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites del
ecosistema, sustentar la productividad biologica, mantener la calidad del medio
ambiente, y promover la sanidad tanto de plantas, animales y humanos” (Doran
et al., 1996; Karlen et al., 1997).

Segun Nortcliff (2002), la busqueda de indices cuantitativos de CS es dificil,
esto es especialmente cierto si se considera que muchos cambios ocurren en
el largo plazo, y por lo tanto un cambio en la CS so6lo puede ser percibido
cuando todos los efectos se combinan en un periodo de tiempo. Debido a la
falta de acuerdo sobre la definicion de CS, actualmente no existe un consenso
general sobre los suelos que deben ser considerados de méaxima calidad.
Existen dos opciones posibles relacionadas a suelos de maxima calidad. La
primera considera que un suelo de maxima calidad es el suelo en equilibrio con
todos los componentes del medio ambiente, es decir, un suelo climax
desarrollado bajo vegetacion climax. La segunda opcion considera que los
suelos de maxima calidad de referencia son suelos capaces de mantener una

alta productividad causando el minimo disturbio del medio ambiente.

Fedoroff (1987) sugiere la idea de utilizar los suelos climax como la mas alta
calidad para la evaluacién de la degradacién del suelo. Esto se basa en el
hecho de que los suelos que se desarrollan libremente llegan a un equilibrio
entre sus propiedades que conduce a la estabilidad a largo plazo en los
ecosistemas naturales. Muchos investigadores han utilizado este tipo de suelos
para la evaluacion de sus trabajos (Cook & Hendershot, 1996; Leirés et al.,
1999; Sanchez-Marafion et al., 2002).

La influencia de un sistema puede ser evaluada en base a estudios de CS, ésta

no puede medirse directamente pero puede inferirse a través de la medida de



atributos o parametros del suelo que sirven de indicadores de calidad (Bredja et
al., 2000). La evaluacion de la calidad consiste en valorar y explicar los
cambios sucedidos en el suelo en el espacio y en el tiempo (Doran & Parkin,
1994), a través de parametros que valoran su funcionamiento. Periodos de
tiempo relativamente largos (5-10 afios) son necesarios con el fin de detectar
cambios significativos en carbono organico total (COT) y nitrégeno total (Nt) del
suelo como resultado de las practicas de manejo (PM) (Nannipieri et al., 1990;
Garcia & Hernandez, 1997).

En las ultimas décadas, los estudios realizados sobre la capacidad productiva
de los suelos han puesto de manifiesto la degradacion severa y mas del 10%
de los suelos cultivados en todo el mundo se vio afectado por erosion,
contaminacion ambiental, labranza excesiva, sobrepastoreo, tala de arboles,

salinizacion y desertificacion (Sanders, 1992).

El cultivo de suelos virgenes (pastizales nativos o bosques) por lo general ha
dado lugar a una disminucion de la materia organica del suelo (MO) y la
liberacion neta de CO, a la atmdsfera (Davidson & Ackerman, 1993). En los
suelos naturales, el cambio a usos agricolas se asocia con una modificacion en
el tipo de vegetacion y el cambio posterior en el tipo y magnitud de los diversos
depdsitos de carbono (residuos), afectando los niveles de COT. Ademas,
cambios asociados con el cultivo sobre el suelo, tales como aumentos de la
temperatura (menor sombreado), modificacion de la estructura y aumento
potencial de la erosion también puede influir sobre el COT. En los suelos
agricolas la calidad estara dada por su potencial para permitir el desarrollo de

los cultivos sin degradarse ni deteriorar el ambiente.

La habilidad de un suelo para mantener el crecimiento de las plantas y la
actividad biolégica radica en sus propiedades quimicas (capacidad de
suministrar nutrientes, pH, contenido de sales) y fisicas (porosidad, capacidad
de retencion de agua, estado de agregacion), muchas de las cuales estan en
funcién del contenido de MO. En particular, incrementos en los niveles de MO
se relacionan directamente con una mejor nutricion vegetal, facilidad para las
labores, mayor estabilidad de los agregados, reduccion de la densidad
aparente y mejoras en la capacidad de retencion hidrica y la porosidad del
suelo (Carter & Stewart, 1996).



Situacion de la Region Pampeana
El suelo es el principal recurso para la produccion agropecuaria, el mas
importante sustento econdémico de nuestro pais y que ha permitido la

denominacion de “granero del mundo”.

Los suelos predominantes son Molisoles formados sobre loess como
materiales de origen edlico, que presentan un amplio rango de variacion de
profundidad, textura, contenido de MO vy fertilidad (Alvarez & Lavado, 1998).
Las importantes cosechas obtenidas en la Region Pampeana fueron el fruto de
la alta fertilidad natural de los suelos, que mediante la paulatina degradacién de

la MO aport6 gran parte de los nutrientes requeridos por los cultivos.

A escala mundial, se esta incrementando la presion de uso de las tierras,
aumentando la magnitud e intensidad de los procesos de deterioro y
desequilibrios de los agroecosistemas. En la Regién Pampeana este efecto se
acentué por una disminucion de la superficie cubierta con praderas
semipermanentes y crecimiento de las areas dedicadas a las secuencias
agricolas anuales donde predomina el cultivo de soja y del doble cultivo trigo-

soja.

En los ultimos afios, se ha generalizado la adopcién de la siembra directa (SD)
sobre la superficie agricola-ganadera del pais, impulsada por menores costos
de produccion, los mayores rendimientos y la incorporacion de las zonas
menos fértiles en la produccién de cultivos (Derpsch et al., 2010). La cualidad
de que la SD sea una forma conservacionista de produccion, no fue motivo de
su adopcion. Asociada a la aparicion de las sojas RR se combind en un
paquete de practicas agrondémicas acorde a los requerimientos de la
produccién a gran escala, practicamente simple y econdmicamente favorable.
En la actualidad, en nuestro pais mas de 16 millones de hectareas en SD se
destinan al cultivo de soja. El cultivo de soja en la argentina actualmente
representa mas del 60% de la superficie total cultivada (MAGyP, 2011),
mientras que la superficie destinada a los cultivos invernales ha descendido
hasta alcanzar sélo el 20-25% del area cultivada. El impacto negativo en el
contenido de MO que se presenta cuando existe una mayor proporcion de soja

en las rotaciones, con respecto a cultivos como maiz o sorgo, ha sido descripto



por varios autores en diversas regiones del mundo (Havlin et al., 1990; Studdert
& Echeverria, 2000; Novelli et al., 2011).

La alta dependencia de los insumos energéticos (combustible, fertilizantes,
herbicidas y agrotéxicos), el balance negativo del carbono y nutrientes del
suelo, el abuso del monocultivo con escasa cobertura del suelo y la escases de
alternativas de control biolégico de plagas, enfermedades y malezas, son
aspectos claves para el futuro de la produccién agropecuaria y el cuidado del

medio ambiente que deben ocupar especial atencion.

Indicadores de calidad de suelos

En el funcionamiento del suelo estan involucradas un sinnimero de
propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas. Sin embargo, debido a la
imposibilidad de considerar todas estas propiedades, es necesario hacer una
seleccion. En tal sentido, la MO, principalmente, sus fracciones mas labiles se
consideran importantes indicadores tempranos de CS y sustentabilidad
(Reeves, 1997; Fabrizzi et al., 2003). Ademas, la densidad aparente (DA) y
diversas formas de porosidad, aireacion y retencion de agua forman
componentes claves de cualquier parametro integrador o conjunto de

pardmetros que indican la CS.

Diferentes autores han definido una serie de requisitos o pautas especificas
que deben cumplir los pardmetros evaluados para ser considerados
indicadores. Segun Dalal (1998) supone que un buen indicador debe medir una
o mas funciones del suelo; ser lo suficientemente sensible para reflejar los
cambios debidos a perturbacion, restauracion o manejo; facilitar la referencia
de valores criticos 0 umbrales; ser facilmente interpretables; ser facil y barato
de obtener. Por otro lado, Elliott (1994) considera que un indicador tiene que
ser sensible a la presencia del mayor nimero posible de agentes degradantes;
tener coherencia en la direccién del cambio experimentado en respuesta a una
perturbacion dada, y poseer capacidad de reflejar los diferentes niveles de

degradacion.

Dada la naturaleza compleja de los suelos y el nimero excepcionalmente
grande de las propiedades del suelo que pueden ser determinadas, es
importante ser capaz de seleccionar las propiedades que son apropiados para

los objetivos del estudio.



La MO del suelo ha sido ampliamente propuesta como un indicador clave de la
CS, especialmente en los suelos agricolas. Sin embargo, no existe un
consenso sobre cudl es el nivel critico en un suelo agricola, ni como este nivel
varia entre los suelos con diferentes clases texturales bajo diferentes
condiciones ambientales. El principal constituyente de la MO es el carbono (C),
el que representa entre el 40 y 60% de su contenido total. La mayoria de los
meétodos analiticos cuantifican el CO a partir del cual, es posible estimar la MO
total del suelo utilizando un factor de conversion segun diferentes tipos de
suelos. La mayoria de los estudios utilizan el contenido de COT para cuantificar
las reservas y cambios en la MO. En muchos casos, los cambios resultantes de
las PM o usos del suelo no estan debidamente reflejados en los valores de
COT (Roscoe & Buurman, 2003), principalmente debido a las altas
concentraciones y estabilidad del carbono asociado a la fraccion mineral (Lal,
2006).

La MO es una caracteristica relativamente sencilla de medir y al mismo tiempo,
se puede caracterizar de muchas maneras diferentes. Gregorich et al. (1994) y
Bolinder et al. (1999) han sugerido que la MO puede ser apropiada para
evaluar cambios en CS pero ademas hay que considerar otra serie de
propiedades relacionadas que podrian llegar a estar mas estrechamente
vinculadas con funciones especificas que modifican la CS. Dichos autores
sugieren incluir, CO particulado (COP), fracciones livianas de N, carbono y N

mineralizable, biomasa microbiana, carbohidratos y enzimas del suelo.

Sojka & Upchurch (1999) sugieren un enfoque mas cauteloso sobre la
adopcion de la MO como un indice universal de CS. Los autores sugieren que
aunque hay evidencias en muchos suelos que un aumento en los niveles de
MO tiende a mejorar la calidad, existen a menudo muchos impactos
ambientales y de produccion de cultivos negativos no reconocidos asociados
con la MO del suelo. Por ejemplo, sugieren que el aumento de los niveles de
MO aumenta la exigencia de aplicacion de plaguicidas, también sugieren que la
agregacion mayor puede resultar en un flujo mas rapido a traves de suelos y
por consiguiente el transporte rapido de los nutrientes aplicados y otras

enmiendas del suelo.



Materia organicay sus fracciones

Las grandes pérdidas de MO del suelo se reflejan en una serie de
modificaciones adversas en las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del
suelo, tales como la reduccion de la capacidad buffer del suelo, disminucién de
la capacidad de intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes, pobre
estructura del suelo, reduccion de la infiltracibon de agua, una mayor
susceptibilidad de los suelos a la compactacion y erosion y reduccion de la
biodiversidad (Montanarella, 2007). Por todo esto, la MO y sus fracciones son
atributos importantes de CS (Gregorich et al., 1994). La conversion de suelos
nativos para cultivo suele ir acompafiado de una disminucion de la MO y el
deterioro de la estructura del suelo (Resck et al., 2008). Ademéas de los
cambios en la estructura, la reduccién de la MO se asocia con efectos
negativos sobre las concentraciones de nutrientes (Ashagrie et al., 2007),
almacenamiento de agua (Resck et al., 2008) y la emision de gases de efecto
invernadero (Lal, 2006).

La MO se encuentra en compartimentos diferentes que tienen tiempos
variables de reciclaje y formas de proteccion (Duxbury et al., 1989). Estos
compartimentos pueden ser arbitrariamente establecidas sobre la base de la
localizacion, composicion o el grado de estabilidad de la MO (Baldock &
Nelson, 2000). Inicialmente, las fracciones de la MO fueron separadas sélo por
medios quimicos (Stevenson & Cole, 1999). En las ultimas décadas, varias
técnicas se han refinado para separar las diferentes fracciones, tratando de
identificar las fracciones labiles y estables, y su ubicacion en la estructura del
suelo (Galantini & Sufier, 2008). Una de tales técnicas, el fraccionamiento fisico
por tamafio de particula, permite la separacion de fracciones labiles de MO,
que se caracterizan por ser un material facilmente disponible para la
descomposicion microbiana, por ejemplo, hojas, raices y restos de animales
(Duxbury et al., 1989), de la MO asociada a la fraccion mineral del suelo
(estable) (Cambardella & Elliott, 1992). Estas fracciones se han utilizado en
estudios que incluyen el almacenamiento de MO bajo diferentes sistemas de
manejo (Bayer et al., 2004; Vieira et al., 2007; Sa & Lal, 2009). Se ha hecho
hincapié en el uso de estas fracciones como un atributo de CS (Conceicéo et

al., 2005) y su sensibilidad como un indicador de los cambios causados por la



agricultura, cuando superficies de vegetacion natural se convierten en suelos
bajo agricultura (Ashagrie et al., 2007). Vieira et al. (2007) demostr6 que la MO
particulada (MOP) (> 53 um) se puede utilizar para determinar el indice que
mide la labilidad de la MO. En un estudio de Bayer et al. (2004), el CO en la
fraccion particulada (> 53 pm) indicé cambios en el manejo, con mayor

sensibilidad que el COT.

Secuestro de carbono y su impacto ambiental

Las preocupaciones sobre el cambio climatico global, vinculado a las crecientes
concentraciones de CO, en la atmosfera, han aumentado el interés en la
evaluacion de los efectos de manejo sobre el secuestro de C de los suelos
(Garcia et al., 2006). Este interés se justifica porque los depdsitos terrestres de
C son dinamicos, responden féacilmente a los cambios de manejo, y contienen
mas de dos veces los niveles atmosféricos de C (Council for Agricultural

Science and Technology, 2004).

Mullen et al. (1999) estimaron que entre el 6 y 25% del aumento del CO,
atmosférico de los ultimos 150 afios puede atribuirse a la pérdida de MO del
suelo. Por esto, y por la capacidad que poseen los suelos para recapturar
carbono, en las Ultimas décadas se han impulsado los estudios tendientes a
evaluar las variaciones en el contenido de COT vy el potencial de las practicas
agronémicas para capturarlo en el suelo, para mitigar el efecto invernadero. En
América del Norte, aproximadamente el 30-50% del COT, que equivale a 30-40
Mg C ha™ se ha perdido en la atmésfera y el contenido de COT disminuy6
rapidamente después de la conversidbn de ecosistemas naturales a los
agricolas (Lal, 2006). A nivel mundial, se ha estimado que los cambios en el
uso del suelo (de bosques a pastizales o cultivos permanentes, y agricultura
migratoria) liber6 123 Pg C en el periodo 1850 a 1990 (Houghton, 1999), lo que
contribuye aproximadamente el 18-20% del total de emisiones antropogénicas
de CO; cada afio (Dumanski, 2004).

Numerosos trabajos coinciden en que la agricultura ha ocasionado la
degradacion o decaimiento de los niveles organicos de los suelos (Tiessen et
al., 1982; Whitbread et al., 2000; Bayer et al., 2002a). La pérdida de CO por
conversion de praderas nativas a usos agricolas es una fuente importante de

emisiones de CO, causadas por el hombre y ha contribuido al aumento



histérico en los niveles globales de CO; en la atmdsfera, creado un potencial

sumidero de CO en muchos suelos agricolas (Wilson, 1978; Flach et al., 1997).

El CO, de la atmosfera puede ser capturado en los suelos agricolas si las tasas
de descomposicién del COT se reducen, mayor biomasa de los cultivos cada
afio retornan al suelo y se reduce la erosion del suelo. Existen varias
estrategias de manejo de suelos agricolas para lograr estos obijetivos:
establecimiento de cubierta vegetal permanente, practicas de labranza de
conservacion, tales como SD (Lal et al., 1998; Halvorson et al., 2002; Bernacchi
et al., 2005), mayor retorno de CO al suelo a través de los cultivos perennes,
mayores rendimientos de los cultivos anuales, y la reduccion de los periodos de
barbecho (Huggins et al., 1998; Machado et al., 2006). Una gran cantidad de
literatura recomienda la adopcion de la SD como una estrategia para revertir la
degradacion de los suelos agricolas y convertirlos en sumideros de C (Paustian
et al., 1997; Lal et al., 1999; Six et al., 2004b).

El grado en que las practicas agricolas resultan en cambios de
almacenamiento de COT depende de multiples factores, incluyendo los niveles
iniciales de COT (Ismail et al., 1994), el grado de saturacibn de COT del
sistema (Hassink & Whitmore, 1997), las propiedades del suelo tales como
textura y agregacion (Balesdent et al., 2000; Six et al., 2004a), la productividad
(Al-Kaisi et al., 2005), las condiciones ambientales (Campbell et al., 1995), y el
tiempo. Si las PM y las condiciones ambientales son coherentes con el tiempo,

nuevos niveles de COT puede producirse (Paustian et al., 2001).

Por lo general, MO incrementa su estabilizacion con el aumento del contenido
de arcilla (a) debido a una mayor superficie reactiva de las particulas de arcilla,
proporcionando una mayor capacidad de estabilizacion quimica a través de
interacciones arcilla-MO, ademas de la proteccion fisica por la incorporacién de
MO dentro de los agregados (Feller & Beare, 1997; Six et al., 2002). A su vez,
a medida que aumenta el contenido de arcilla, aumenta la proporcién de poros
pequefios que estabilizan el CO debido a la exclusién de los microorganismos
descomponedores (Mtambanengwe et al., 2004; Strong et al., 2004). Por otra
parte, las PM influyen en la cantidad de MO y su distribucion entre las
fracciones de agregado (Feller & Beare, 1997; Six et al., 2002).



La evaluacion de las reservas de COT muchas veces resulta dificil comparar
con los resultados de otras investigaciones ya que utilizan diferentes métodos
para calcular las reservas de carbono. Por ejemplo, los datos de COT se
informan comunmente como mediciones de su concentracion (g de COT por kg
de suelo), por volumen de suelo equivalente (g de COT por m? a una
profundidad de suelo fija) o por masa de suelo equivalente (kg de COT por m?
a una masa de suelo fija). Aquellos métodos que tienen en cuenta las
diferencias en la densidad aparente del suelo, se consideran los métodos mas
fiables para el célculo de los stocks de C (Gregorich et al., 1994; Ellert &
Bettany, 1995; VandenBygaart & Angers, 2006).

Sustancias hamicas

Las sustancias humicas (SH) son una fraccion relativamente estable de la MO
y son capaces de resistir en parte, la descomposicién microbiana y, por tanto,
ayudan a mantener el nivel de MO del suelo. Las SH conforman una parte
significativa del C y N organico total del suelo (Lal, 1994; Milori et al., 2002). La
mayor parte de los beneficios de la MO a la CS estan vinculados a esta
fraccion. La accion de las SH sobre la CS puede manifestarse de dos maneras:
una forma directa sobre la produccion de los cultivos, a través de la
descomposicion biolégica que genera sustancias quelantes, N y P
aprovechables. Indirectamente mejora las propiedades fisicas del suelo como
la agregacion, capacidad de retencion de humedad, entre otras (Rosell et al.,
2001). Por otra parte, estos compuestos también pueden acomplejar los
metales, aliviando la toxicidad de metales pesados y la deficiencia de otros en
los suelos (McCarthy, 2001).

Problematica

En el pais, la agricultura se ha expandido dentro de una matriz tecnoldgica
enmarcada por cultivos transgénicos, mayor uso de fertilizantes y plaguicidas vy,
en menor medida, por practicas asociadas a la agricultura de precision
(Satorre, 2005). Todo este paquete tecnolégico estuvo impulsado
principalmente por el crecimiento de la SD, donde, en pocos afos ha llegado a
superar el 80% de la superficie agricola-ganadera del pais, transformando los
sistemas de produccién mixtos en agricolas puros mediante el uso excluyente

de la SD. Estos cambios tecnoldgicos bruscos hacen que no se conozcan
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detalladamente sus efectos sobre las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo. Esta carencia de informacion es mas evidente en relacién
a los cambios que se producen en el largo plazo y el efecto que pueden tener
las diferentes secuencias de cultivos, en particular el monocultivo, sobre la

sustentabilidad en la amplia variedad de condiciones edafoclimaticas.

Teniendo en cuenta las diferentes condiciones edaficas y climéticas en la

Region Pampeana se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis general

e Las practicas de manejo tendran un impacto distinto sobre el contenido,
distribucion y calidad de las fracciones organicas dependiendo de los

equilibrios naturales entre los procesos de descomposicion y aporte.

Objetivo general

« Analizar diferentes parametros edaficos, solos o combinados, que sirvan
como indicadores sensibles en la evaluacion de distintas practicas de
manejo en sitios con diferencias edafoclimaticas con el propdsito de
generar conocimiento que permita comprender mejor los procesos
fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en el suelo con relacion a la

productividad y a los diferentes manejos en SD.

Materiales y métodos generales

Esta tesis esta vinculada al proyecto BIOSPAS (Biologia de suelo y produccion
agraria sustentable), en el marco de los Proyectos de Areas Estratégicas (PAE)
del Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion Productiva de la Republica
Argentina. Debido a la necesidad de conocer y mantener la CS, surgio la
necesidad de certificar el proceso productivo a fin de promover buenas
practicas agricolas (BP) en la Argentina. Uno de estos esfuerzos se llevo a
cabo con AAPRESID en conjunto con el proyecto BIOSPAS (Wall, 2011) en
donde se evalud la calidad fisica, quimica y biologicas de los suelos en campos
particulares de produccion los cuales responden o no a los criterios definidos
por el Programa de Certificacion de Buenas Préacticas

(http://www.aapresid.org.ar/ac/buenas-practicas-agricolas).
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La eleccion de los sitios y manejos se realiz6 a través de una discusion
minuciosa entre cientificos y productores afines a dicho proyecto. A su vez, los
mismos fueron definidos teniendo en cuanta una serie de definiciones de
trabajo de manejo del suelo de acuerdo con un conjunto de descripciones de

Agricultura Certificada de Aapresid (www.aapresid.org.ar).

Ubicacion de los sitios

Los suelos y ambientes analizados varian del mas arenoso y menos lluvioso
sobre el oeste al mas humedo y arcilloso en el este. Se seleccionaron cuatro
sitios de estudio con historia documentada bajo SD ubicados en una transecta
este-oeste en la regidn mas productiva en la Pampa Argentina con diferentes
condiciones climaticas y de suelo. Los sitios de estudio se encuentran en
Bengolea (Cordoba, latitud 33 © 01 '32,9 "S, longitud 63 ° 37' 36,4" W), Monte
Buey (Cordoba, latitud 32 © 58 '17,0 'S, longitud 62 °© 27' 02,4 "W), Pergamino
(Buenos Aires, latitud 33 © 56 '42,6" S, longitud 60 ° 33' 35,6 "WO) y Viale
(Entre Rios, latitud, 31 °© 52 '42,2" S Longitud 59 © 41 '16,2 "WO) (Figura 1).

El suelo en Bengolea es un Haplustol Entico de textura franco arenosa, donde
el régimen de humedad Ustico, la principal limitante de éstos suelos es
climatica y ademas por ser suelos de textura gruesa tienen baja capacidad de
retencién de agua. El suelo en Monte Buey es un Argiudol Tipico de textura
franco limosa con un horizonte Bt iluvial moderadamente desarrollado. El suelo
en Pergamino es un Argiudol Tipico de textura franco limosa con un horizonte
Bt bien desarrollado, tipico de la Pampa Ondulada, la precipitaciéon es
ligeramente mayor que en la ubicacion anterior y el relieve es suavemente
ondulado. El suelo en Viale es un Hapludert Tipico de textura franco arcillo
limosa a arcillo limosa; es el sitio con las mayores precipitaciones, el paisaje
también es suavemente ondulado y el sistema de drenaje estd bien
desarrollado (Tabla 3). La mineralogia de la arcilla de los horizontes
superficiales de los suelos de Bengolea, Monte Buey y Pergamino es bastante
similar, la cual, consiste en arcillas 2:1, principalmente illitas. Por el contrario, el
suelo en Viale se caracteriza por una proporcion considerable de esmectita
(Kraemer et al., 2012).


http://www.aapresid.org.ar/
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Figura 1: Localizacion geogréfica de los sitios evaluados.

Tratamientos

Se definieron tres tratamientos (Figura 2):

1. "Buenas Précticas Agricolas" (BP), manejo agricola sostenible bajo SD,
con rotacion intensiva de cultivos de invierno, trigo (Triticum aestivum L.)
y cebada (Hordeum vulgare) y de verano, soja (Glycine max [L.] Merr.),
maiz (Zea mays L.) o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) y, en ciertas
ocasiones, incluyendo cultivos de cobertura, como vicia (Vicia sativa L.)
y triticale (Triticum aestivum). La reposicion de nutrientes se realiza en
base a las necesidades de los cultivos, minimizando el uso de

agroquimicos (herbicidas, insecticidas y fungicidas) (Tabla 1).

2. “Malas Practicas Agricolas” (MP), manejo agricola no sostenible bajo SD
con minima rotacion o monocultivo de soja (Glycine max [L.] Merr.),
minima reposicion de nutrientes y alto uso de agroquimicos (herbicidas,

insecticidas y fungicidas) (Tabla 1).

3. “Ambiente Natural” (AN), situaciones sin uso antrépico como referencia,
se seleccionaron pastizales naturales, cerca de las parcelas cultivadas
(menos de 5 km), donde se hayan alcanzado los equilibrios entre las
diferentes fracciones organicas por ello, los sectores seleccionados
presentaban mas de 30 afios sin ningun tipo de disturbio. Las especies
predominantes en los AN variaron segun los sitios (Figura 2): en Viale

hubo predominancia de especies arboreas como palma caranday
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(Trithrinax campestris), Aandubay (Prosopis affinis), chafar (Geoffroea
decorticans) y algunas herbaceas como Baccharis spp y gramineas del
genero Panicum, Paspalum, Piptochaetium, Chloris y Eragrostis, en
Monte Buey las especies predominantes son lechuga silvestre (Lactuca
virosa), Ortiga (Urtica urens), gramén (Cynodon dactylon) y cebadilla
criolla (Bromus catharticus Vahl.), en Pergamino predominaron especies
como gramon (Cynodon dactylon), lechuga silvestre (Lactuca virosa),
paja vizcachera (Amelichloa brachychaeta), vicia (Vicia villosa) y
cebadilla criolla (Bromus catharticus Vahl.), mientras que en Bengolea la

especie principal fue gramon (Cynodon dactylon).

Tabla 1: Descripcion del manejo y los rendimientos de los cultivos agricolas
promedios de los ultimos 5 afios previos al primer muestreo Junio 2009 (2005-
2009).

Bengolea  Monte Buey Pergamino Viale
BP MP BP MP BP MP BP MP
% de SD 100 80 100 100 100 100 100 100
Relacion soja/maiz @ 15 4 067 4 15 5 15 4
% inviernos con trigo ® 60 40 60 20 10 0 40 20
% invierno con cultivo de cobertura © 20 0 40 0 0 0 20 0
Fertilizacion N-P (kg ha™ afio®) @  68-18 3-3 64-18 17-5 41-17 7-31 64-27 34-23
Herbicidas (L) utilizados © 27,7 438 252 389 293 465 345 431
Rendimiento soja (kg ha™) 3067 2775 3167 2675 2933 2885 3000 1805
Rendimiento maiz (kg ha™) 10500 2700 12550 8000 9500 - 7030 3450

#Numero de cultivos de soja en relacion al nimero de cultivos de maiz en los Ultimos 5 afios.

b Porcentaje de inviernos ocupados con trigo.

° Porcentaje de inviernos ocupados con cultivos de cobertura (Vicia sp., Melilotus alba o Lolium
perenne).

4 calculado como kilos de N y P (elemento) aplicados por hectarea por afio.

¢ Calculado como litros de herbicidas de baja toxicidad més litros de herbicidas moderada
toxicidad ponderados por dos. La toxicidad se define de acuerdo a las categorias de toxicidad
de la Agencia de Proteccién Ambiental.

Unidad: litros totales en los ultimos 5 afios.

La Tabla 2 muestra la secuencia de cultivos en los tratamientos agricolas
durante el periodo de estudio (2009-2012) en los cuatro sitios evaluados. De
esta manera en BP la sucesiéon de cultivos fue mas equilibrada en cuanto a
gramineas y leguminosas, mientras que en MP se evaluaron lotes bajo SD con

preponderancia de soja en la sucesion de cultivos (Figura 2).
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Tabla 2: Secuencia de cultivos periodo (2009-2012) en los diferentes sitios.

Sitio Tratamiento Ano
2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012
Bengolea BP Trigo/soja 2% Soja 1" Maiz Trigo
Bengolea MP Soja Maiz Soja Soja
Monte Buey BP Maiz Trigo/soja 2% Vicia/Maiz Vicia/soja 1
Monte Buey MP Soja 1" Soja 1" Trigo/soja 2% Soja 1"
Pergamino BP Trigo/soja 2% Maiz Soja Cebada/soja 2%
Pergamino MP Soja 1ra Soja 1ra Soja 1ra Soja 1ra
Viale BP Trigo/soja 2% Maiz Soja Maiz
Viale MP Soja 1" Soja 1" Trigo/soja 2% Soja 1"

BP, Buenas Practicas agricolas; MP, Malas Practicas Agricolas.

Muestreo

El primer muestreo se realizé en Junio del 2009, el cual tuvo como objetivo
principal la caracterizacién quimica y fisica de los sitios evaluados (Tabla 3). El
resto de los muestreos se llevaron a cabo en dos épocas diferentes durante los
afios de estudio, verano (mes de Febrero) y primavera (mes de Septiembre),
los cuales se realizaron durante 2010, 2011 y parte del 2012. En cada situacién
se seleccionaron 3 puntos de muestreo los cuales fueron georeferenciados por
medio de GPS para los muestreos posteriores. Cada area experimental se
dividié en tres parcelas de 50 m? homogéneas y uniformes siendo estas areas
representativas de todo el lote con el objetivo de minimizar la variabilidad
espacial en las propiedades bajo evaluacion. El mismo criterio se aplicod para
todos los lotes, siendo estos pertenecientes a la misma serie de suelo. En cada
parcela, entre 16 y 20 submuestras de suelo seleccionadas al azar eran
recolectadas, mediante un barreno de 10 cm de didmetro, mezcladas y
homogeneizadas en el campo a las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-60 cm
(muestreo inicial). También se tomaron muestras de suelo sin disturbar
mediante cilindros de 5 cm de altura y 4.7 cm de diametro a 0-5, 5-10, 10-15y
15-20 cm de profundidad para el célculo de la densidad aparente. En cada
punto de muestreo 2 o 3 subréplicas fueron obtenidas con cilindros, en los
cuales, el material vegetal sobre la superficie del suelo fueron removidos antes

de tomar las muestras.
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Sitios Tratamientos Ambiente natural Buenas practicas agricolas | Malas practica agricolas

<

Bengolea

Monte Buey

Pergamino

Viale

Figura 2: Imagenes de los tratamientos evaluados en los diferentes sitios.

Propiedades quimicas y fisicas de los suelos

Los suelos fueron clasificados de acuerdo al Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
2010) y mediante la utilizacién de mapas de suelo del INTA (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, Argentina). Las principales propiedades quimicas
de los suelos se determinaron por métodos estandares: el pH se determiné por
el método potenciométrico (relacién suelo agua 1:2,5), carbono organico total
mediante combustion seca utilizando Analizador de carbono LECO CR12
(LECO, St. Joseph, MI, EE.UU.), el contenido de nitrogeno total (Nt) mediante
el método semimicro Kjeldahl (Bremner, 1996) y fosforo extraible (Pe) por el
método de Bray & Kurtz (1945). También se determind la textura de los suelos,
por el método de la pipeta (Gee & Bauder, 1986) y mediante muestras sin
disturbar, densidad aparente por el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986).

Los datos se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3: Caracteristicas de los suelos (0-20

tratamientos al inicio del muestreo (Junio 2009).

cm) en los diferentes sitios y

Bengolea Monte Buey Pergamino Viale
AN BP MP AN BP MP AN BP MP AN BP MP
Clima Subhdmedo Subhdmedo Humedo Humedo
templado templado templado templado
TMA' (°C) 17 17 16 18
PMA? (mm afio™) 870 910 1000 1160
Altitud (m) 224 222 223 112 111 108 64 68 65 73 80 81
Pendiente (%) o5 07 05 001 05 02 025 05 05 075 0,75 0,2
Afos en SD -- 13 5 -- 28 10 -- 6 5 -- 13 9
CIaS|f|ScLa(13ciloon del Haplustol Entico  Argiudol Tipico Argiudol Tipico  Hapludert Tipico

0-20 cm

Arena (g kg'l)
Limo (g kg™)
Arcilla (g kg™)

594 555 577
284 306 293
122 139 130

169 208 196
570 578 578
261 214 226

179 185 178
622 587 605
200 228 217

26 22 32
609 519 588

365 459 380
Franco arcillo

Textura Franco arenoso Franco limoso Franco limoso limosa
COT (g kg™ 135 126 9,2 271 16,3 151 20,5 14,8 16,7 38,7 29,7 20,1
Nt (g kg™) 1,24 124 1,02 247 1,49 1,18 1,82 13 1,24 3,06 218 154
Pe (mg kg) 27 32 12 276 90 15 9 13 9 12 21 22
pH 65 63 62 58 58 62 65 62 57 67 7,1 6,6
20-60 cm
COT (g kg™ 55 58 48 100 54 59 86 75 86
Nt (g kg™ 0,70 0,85 0,67 098 0,63 0,62 0,85 0,74 0,66
Pe (mg kg) 6 10 5 136 38 9 10 8 3
pH 69 63 66 67 64 65 60 6,0 6,0

AN: Ambiente natural; BP: Buenas Practicas; MP: Malas Practicas; COT:
total; Nt: Nitrégeno total; Pe: Fésforo extraible.
' TMA: Temperatura media anual.
2 PMA: Precipitacién media anual.

Esquema de trabajo

Carbono organico

Durante los afios 2010, 2011 y 2012, se realizaron muestreos de suelo a

distintas profundidades dentro del estrato de 0-20 cm a partir de los cuales se

estudiaron los efectos de largo y corto plazo de diferentes usos (AN vs BP-MP)

y manejos agricolas (BP vs MP) sobre la cantidad, calidad y distribucién del

COT vy sus fracciones, fésforo extraible, nitrégeno total y pH. A su vez, en las

muestras sin disturbar se determind una serie de propiedades fisicas de los

suelos. Detalles sobre los muestreos y las metodologias empleadas en las

diferentes determinaciones analiticas se detallan en cada capitulo en particular.
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Introduccion

La CS se define como su capacidad para funcionar dentro de ciertos limites del
ecosistema, sustentar la productividad bioldgica, mantener la calidad del agua y
del aire, ademas de promover la salud de plantas, animales y humanos (Karlen
et al., 1997). Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas pueden ser buenos
indicadores de CS aunque la mayoria no son universales, varian en funcién del

ambiente, el tipo de suelo (Shukla et al., 2005) y la escala de estudio.

La conversion de vegetacion natural en tierras de cultivo puede dar lugar a
modificaciones significativas en los procesos y las propiedades del suelo, y por
lo tanto en el funcionamiento del suelo (Celik, 2005; Dawson & Smith, 2007).
Numerosos trabajos han puesto de manifiesto que los cambios en las PM y
usos del suelo influyen sobre los indicadores de fertilidad y calidad del suelo
(Grunzweig et al., 2003; Raiesi, 2007). Estos cambios, a menudo conduce a
una reduccién de los niveles de MO debido a que una parte importante de la
biomasa producida es exportada con la cosecha y a una mayor
descomposicion favorecida por la perturbacién fisica (Poeplau et al., 2011) o
por los periodos de barbecho (Sasal et al., 2010). Dichos cambios provocan
notables alteraciones en los aportes y en la dinamica de la MO (Celik, 2005;
Raiesi, 2006), que posteriormente influyen sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo (Li et al., 2009). La reduccién de la MO en la
Region Pampeana se acentud por una disminucion de la superficie cubierta con
praderas semipermanentes y crecimiento de las areas dedicadas a las
secuencias agricolas anuales donde predomina una alta frecuencia de soja
(Glycine max [L.] Merr.) de primera en la rotacion (Andriulo et al., 1999). Estos
sistemas de produccién fueron impulsados por una expansion acelerada de la
SD sobre la superficie agricola-ganadera del pais permitiendo reducir costos de
produccion, aumentar los rendimientos e incorporar zonas menos fértiles en la
produccion de cultivos (Derpsch et al., 2010). El cultivo de soja en la argentina
actualmente representa mas del 60% de la superficie total cultivada (MAGyP,
2011), mientras que la superficie destinada a los cultivos invernales ha
descendido hasta alcanzar so6lo el 20-25% del area cultivada. El impacto

negativo sobre el contenido de MO o COT, que se presenta cuando existe una
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mayor proporcion de soja en las rotaciones en comparacion con cultivos como
el trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea mays L.) o sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) ha sido descrito por varios autores en diferentes regiones del mundo
(Havlin et al., 1990; Studdert & Echeverria, 2002; Novelli et al., 2011). Sin
embargo, no se conoce bien los efectos del monocultivo sobre las
caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del suelo y surgen preguntas
acerca de la capacidad para mantener la fertilidad del suelo y la sustentabilidad

si el monocultivo prevalece sobre la rotacion de cultivos (Cook, 2006).

La reduccién en la intensidad de la labranza del suelo bajo el sistema de SD y
el uso de cultivos para maximizar la cantidad de residuos que quedan en la
superficie son PM usadas comunmente para mantener o aumentar el COT (Six
et al., 1999; Bayer et al., 2000; Galantini et al., 2008). Los ensayos de larga
duracion han demostrado que la SD en comparacion con los sistemas de
labranza, en general, producen un aumento del COT (Franzluebbers, 2005).
Galantini & Iglesias (2007) encontraron contenidos de COT un 17% mayor en
SD que en labranza convencional como resultado promedio de 40
experimentos independientes desarrollados en Argentina. Sin embargo, las
tasas de acumulacion de COT que se encuentran bajo SD han sido muy
variables, ya que su dinamica no depende solo del manejo del suelo, sino
también de su mineralogia, las condiciones climaticas, la cantidad de residuos,
y aportes de N. Por ejemplo, Baker et al. (2006) y Blanco-Canqui & Lal (2008)
no encontraron diferencias en la acumulaciéon de COT entre SD y sistemas de

labranza.

La rotacion de cultivos modifica la cantidad, momento y calidad de los residuos
organicos que ingresan al suelo (Campbell et al., 1992), lo cual tiene incidencia
sobre el tamafo, la tasa de reciclado y la distribucion vertical de los
compartimentos de C y N (Franzluebbers et al., 1994). Diferentes autores
coinciden en que la rotacion de cultivos permite mejorar el balance de carbono
en el suelo (Gregory & Drury, 1996; Andriulo et al., 2008; Galantini et al., 2008).
Sin embargo, en algunos casos no se encontraron efectos de la rotacion sobre
el monocultivo en los stocks de C y N en el suelo (Lattanzi et al., 2005). Esta
escasa o nula variacion entre dos PM contrastantes puede deberse a que estan

comparando masas de C o N provenientes de distintas masas de suelo (Ellert
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et al., 2001; Lee et al., 2009). Esta comparacion no tiene en cuenta el efecto de
los cambios en la densidad aparente con la profundidad debido a los distintos
manejos. Por eso se recomienda que las comparaciones se hagan a igual

masa de suelo (Lal et al., 1998).

La mayoria de los estudios coinciden en que el COT es el principal indicador e
indudablemente el que posee una influencia méas significativa sobre la CS y su
productividad (Quiroga & Funaro, 2004). EI COT juega un papel clave en los
procesos del suelo ya que estd estrechamente asociado con una amplia
variedad de propiedades quimicas, fisicas y biologicas (Smith et al., 2000). El
contenido de COT es un componente clave de la fertilidad del suelo y, por lo
tanto, su mantenimiento es de gran importancia para la productividad y
sostenibilidad de los ecosistemas terrestres (Reeves, 1997). El contenido de
COT se ve afectado por muchos factores, entre ellos las condiciones climaticas
(Chabbi et al., 2009), el tipo de vegetacion (Koegel-Knabner & Mueller, 2009),
los sistemas de cultivo (Jagadamma & Lal, 2010) y el manejo (Ogle et al., 2005;
Bhattacharyya et al., 2007). Dado que los cambios en el contenido de COT son
dificiles de detectar, ya que se producen lentamente y son relativamente
pequefios en comparacion con el contenido de COT existente en el suelo
(Purakayastha et al., 2008b), distintas fracciones organicas labiles se han
utilizado en su lugar como indicadores sensibles de los cambios en la CS
(Bayer et al., 2002a; Haynes, 2005). Principalmente la fraccibn mas joven o
labil de éste resulta clave para interpretar los cambios en la calidad (Kapkiyai et
al., 1999), siendo un indicador mas sensible que el COT y el Nt (Biederbeck et
al., 1998). Dentro de las fracciones labiles, las fracciones organicas asociadas
al tamafo de las arenas muestran alteraciones tempranas resultantes de los
cambios de uso y manejo del suelo (von Lutzow et al.,, 2007; Vieira et al.,
2007). A su vez, estas fracciones presentan diferente labilidad, donde las
fracciones de mayor tamafio (>105 um) son altamente degradables o labiles,
mientras que las de menor tamafo (53-105 um) se caracterizan por presentar
una degradacion mas lenta y, por lo tanto relativamente menos labiles (Benbi et
al., 2012). Sin embargo, las condiciones fisicas del suelo y el clima deben ser
consideradas ya que son factores que tienen una fuerte influencia sobre las

fracciones labiles de C (Galantini & Rosell, 2005). Otra fraccion organica que
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permitiria detectar cambios en el aporte de carbono en el corto plazo son los
carbohidratos solubles (CHs). Estos son originados por los microorganismos
del suelo y los residuos de cosecha, los que entre otros factores participan

activamente en la agregacion del suelo (Liu et al., 2005).

Por otro lado, las fracciones organicas humificadas son compuestos mas
estables, que conforman una parte significativa del COT y Nt del suelo (Lal,
1994; Milori et al., 2002). Las sustancias humicas pueden mejorar la capacidad
buffer del suelo, aumentar la retencibn de humedad, y el suministro de
nutrientes para las plantas. Las sustancias humicas representan
aproximadamente el 40-60% de la MO e incluyen tres fracciones diferentes,
basado en la diferencia de solubilidad de las mismas: huminas (Hum), acidos
hamicos (AH) y acidos fulvicos (AF). Los cambios en las PM o uso del suelo
también pueden alterar las propiedades quimicas de las sustancias hamicas
del suelo (Moraes et al.,, 2011). Sin embargo, se han obtenido diferentes
resultados al evaluar las fracciones organicas mas estables bajo diferentes PM.
Se ha observado que el contenido de AF esta correlacionado con los residuos
recientemente incorporados al suelo (Wander & Traina, 1996; Zalba & Quiroga,
1999; Spaccini et al., 2000), considerandose una fraccion susceptible a
cambios debidos a las PM (Galantini, 2001; Rivarolla & Rosell, 2008). Otros
autores sugieren a los AH como indicador de sostenibilidad en suelos bajo
diferentes rotaciones de cultivos en SD continua (Abril et al., 2013). Por lo
tanto, no se conoce con exactitud como las PM modifican las sustancias

humicas.

En la actualidad, los niveles de COT son bajos, en el limite de los compatibles
con un estado fisico adecuado y una provisidbn de nutrientes éptima. Esta
disminucién ha estado asociada a los procesos de degradacion de los suelos y
ha originado serios problemas en gran parte de la superficie agricola del pais
(Michelena et al., 1989). Hoy en dia, la SD, la rotacién de cultivos, el uso
eficiente de los agroquimicos y la biotecnologia se utilizan como herramientas
para lograr nuevos niveles de produccion. La Unica forma de optimizar el uso
de estas herramientas es a través de un conocimiento mas detallado del
funcionamiento del sistema productivo. Informacion de los efectos de las

practicas agricolas sobre las fracciones organicas (humificadas y no
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humificadas) es muy escasa, sobre todo para cultivos bajo SD (Bayer et al.,
2002b; Gonzalez-Pérez et al., 2007).

Hipotesis
e Las fracciones de labilidad intermedia de la materia organica pueden ser

mas sensibles a presentar diferencias entre practicas de manejo que las

fracciones organicas mas labiles.

Objetivo

¢ Analizar el efecto de diferentes sistemas productivos y naturales sobre el
contenido y calidad de diferentes fracciones organicas a lo largo de un
gradiente de sitios con diferentes texturas de suelo y condiciones

climéaticas.

Materiales y métodos

Sitios de estudio
Para el desarrollo de este capitulo se utilizaron los 4 sitios de estudio con sus
tres tratamientos respectivos, los cuales se encuentran detallados en

Materiales y métodos generales.

Muestreo de suelo

Las muestras fueron tomadas en Febrero del 2010 (verano), en cada situacion
se seleccionaron 3 puntos de muestreo. En cada punto, entre 16 y 20
submuestras de suelo seleccionadas al azar eran recolectadas, mediante un
barreno de 10 cm de didmetro, mezcladas y homogeneizadas en el campo a
las profundidades de 0-10 y 10-20 cm. También se tomaron muestras de suelo
sin disturbar hasta los 20 cm de profundidad mediante cilindros de 5 cm de
altura y 4,7 cm de diametro para el célculo de la densidad aparente. Se

tomaron 2 repeticiones por cada punto de muestreo.

Determinaciones quimicas y fisicas del suelo

En las muestras de suelo secadas al aire y tamizadas por 2 mm, se realizaron
las siguientes determinaciones quimicas: carbono organico total del suelo
(COT) por combustién seca (LECO Analizador de carbono) y carbohidratos

totales y solubles (Puget et al., 1999).
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Las muestras destinadas para el calculo de densidad aparente (DA) fueron
secadas a 105°C hasta peso constante. La DA del suelo se calcul6 dividiendo

el peso seco de la muestra por el volumen del cilindro (Blake & Hartge, 1986).

Se estimo6 el % de limo + arcilla (L+a) haciendo la diferencia entre el porcentaje
de fraccion fina (%FF) y el porcentaje de MO (%MO) en dicha fraccidon

aseverando que el contenido de C en dicha fraccion es del 58%.

Fraccionamiento fisico del suelo

Para el fraccionamiento granulométrico del COT, se utilizé el tamizado en
hamedo del suelo (Cambardella & Elliott, 1992; Galantini, 2005). Basicamente,
50 g de suelo previamente seco al aire y tamizado (2 mm) se dispers6 en
recipientes de vidrio de 120 ml con 100 ml de agua destilada. Ademas, se
agregaron diez bolitas de vidrio (5 mm de didmetro) para incrementar la
destruccion de los agregados y reducir posibles problemas creados por
diferentes contenidos de arena (Elliott & Cambardella, 1991). Las muestras
fueron sometidas a dispersion mecanica a través de un agitador rotatorio
durante aproximadamente 16 horas (durante toda la noche a 40 vueltas por
minuto) para desintegrar los agregados. El tamizado se realizé con un par de
tamices de 53 um y 105 um de abertura de malla, hasta que el agua que sale
por el tamiz inferior (53 um) fuera clara a simple vista (Figura 3). De esta
manera se obtuvieron tres fracciones con caracteristicas diferentes, fraccion
gruesa (FG, 105-2000 um) en la que se encuentra el carbono organico
particulado grueso (COPy) y las arenas medias y gruesas; fraccion media (FM,
53-105 um) constituida por el carbono organico particulado fino (COPy) y las
arenas muy finas y la fraccién fina (FF < 53 ym) la cual contiene el carbono

organico asociado a la fraccion mineral (COM) mas limo y arcilla.



50 g de suelo tamizado Fraccion gruesa, MO
por 2 mm, agitar« particulada o joven (MOJ)
durante 16 hs y arenas medias y
gruesas

Fraccion media, MOJ
mas transformaday l’
arenas finas Tamiz 105 pm
v Tamiz 53 pm
Fraccion fina, MO
asociada a la fraccién
mineral (MOM), limoy

arcilla

Figura 3: Esquema de la técnica de fraccionamiento fisico granulométrico.

El material retenido en cada tamiz es transferido a capsulas de aluminio,
secado a 105°C en estufa durante 24 horas para su posterior pesaje. Los
contenidos de C en las fracciones gruesa (COPg) y media (COPy) se

determinaron utilizando la misma metodologia que el COT:
COPg (%)= (%C fraccion gruesa* %fraccion gruesa)/100,
COPs (%)= (%C fraccion fina* %fraccion fina)/100,

COM (%)= %COT-(%COP4+%COPy).

Fraccionamiento quimico de la MO del suelo

El fraccionamiento quimico se realiz6 siguiendo el método propuesto por la
Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (IHSS) (Hayes et al., 1989)
para obtener las fracciones huminas (Hum), acidos humicos (AH) y acidos
fulvicos (AF), sobre la base de la solubilidad en &cido y alcali: Se pes6 1 g de
cada muestra de suelo tamizo por 53 um (fraccion fina), las cuales se
sometieron a un pretratamiento acido (pH=1-2) con HCI 0,1 M (1:10 relacién
suelo:acido) se utilizé un par de gotas de HCI 12 M para alcanzar los valores de
pH, a continuacién, se agitaron durante 1 hora en un agitador rotatorio. Luego
de centrifugar a 2500 rpm durante 15 minutos, se recolecto el sobrenadante,

denominado acido fulvico en extracto acido. El precipitado se traté con 0,1 M
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de NaOH (1:10 relacion suelo:extractante), agitando durante 16 horas (toda la
noche) en agitador rotatorio. El extracto alcalino de color oscuro se separ6 del
residuo insoluble (huminas) por centrifugacion a 4300 rpm durante 15 minutos.
El sobrenadante nuevamente se acidifico con HCl 12 M a pH 1,5, y se mantuvo
a temperatura ambiente durante 16 horas. La solucion sobrenadante,
denominado AF en extracto alcalino, se separé del precipitado (AH) por
centrifugacion a 4300 rpm durante 15 minutos. El precipitado se redisolvié con
KOH 0,1 M, se agito durante 1 hora en agitador rotatorio. La soluciéon
sobrenadante se separd del precipitado (AH) por centrifugacion a 4300 rpm
durante 15 minutos, y se desechd. Los AH se trataron con solucion 0,1 M de
HCL + 0,3 M de HF (1:10 relacién suelo:solucion) agitando durante 16 horas
(toda la noche) para reduccion de contenido de cenizas. El precipitado AH se
purific6 mediante didlisis utilizando una membrana Spectrapore hasta que el
liguido estaba libre de iones CI" (test con AgNO), y luego se liofilizé. Los AF se

trataron en secuencia con resinas XAD-8 y IR-120.

Los contenidos de carbono del AF (extracto acido + extracto alcalino) (C-AF)
fueron estimados mediante lecturas UV a 410 nm (Zalba et al., 1996), mientras
que los contenidos de carbono de AH (C-AH) se determinaron mediante

combustién en analizador elemental Flash EA1112.

Determinacion de carbohidratos totales y solubles

La extraccion de los carbohidratos se llevé a cabo empleando dos
procedimientos diferentes. Uno de los métodos utilizado es la hidrdlisis acida
diluida para la determinacion de carbohidratos totales (CHt), donde se pes6 1 g
de suelo al cual se lo traté con 10 ml de H,SO4 0,5 M y calenté a 80°C durante
24 horas. El otro método es una extraccion con agua caliente para la
determinacién de los carbohidratos solubles (CHs), donde a 1 g de suelo se le
agrego 10 ml de agua destilada y se calentd a 80°C durante 24 horas. Después
de la extraccion con agua caliente, se afiadi6 H,SO, para obtener una
concentracion 0,5 M como en el procedimiento de hidrolisis con acido diluido, y

se proceso inmediatamente.

Después de la extraccién por cada camino, cada suspension se centrifugd a
4000 rpm durante 15 minutos (Angers & Mehuys, 1989; Puget et al., 1999). El

contenido de carbohidratos del extracto se determind por espectrometria
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usando el método de espectrometria de fenol/sulfarico con curva estandar de
glucosa (Dubois et al., 1956).

Calculo del contenido de COT y sus fracciones

La concentracion de COT y sus fracciones se transformaron en valores de
contenido utilizando la siguiente ecuacion (Ussiri et al., 2006; Andriulo et al.,
2008):

X
C (Mg ha™)= (ﬁ) xDAxpx10°‘m?ha’”

Donde DA es densidad aparente (Mg m™), p es el espesor del suelo en metros
y X es el contenido de COT o de sus fracciones en porcentaje.

La comparaciéon de la evaluacion de los cambios del COT inducidos por el
manejo utilizando masas de suelo equivalentes se consideran metodologias
mas exactas (Ellert & Bettany, 1995). Masas de 2500 kg ha™ de suelo se han
utilizado para comparar los stocks de C y N bajo diferentes sistemas de
labranza y secuencias de cultivos (Andriulo et al., 2008). De acuerdo a lo
mencionado, para este estudio, se calcularon las reservas de carbono para una

masa de suelo equivalente de 950 y 2350 Mg de suelos ha™.

Analisis estadistico

Los datos en todas las tablas y figuras se presentan como medias. Las
diferencias en los resultados obtenidos afectados por los tratamientos fueron
probados por analisis de la varianza (ANOVA) y el test de diferencias minimas
significativas (DMS) para la comparacion de medias (p <0,05). Se realizé un
analisis de correlacion entre las variables estudiadas. El analisis estadistico se
realiz6 con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

Resultados y discusion

Ambientes naturales

En los suelos no cultivados el nivel de COT fue mas elevado en el Este
(27,3 g kg™* Viale) que en el Oeste (13,3 g kg™ en Bengolea), siguiendo el
gradiente de las precipitaciones y textura de los diferentes sitios (Tabla 3). Los
contenidos de L+a variaron entre los distintos sitios, presentando Bengolea los
menores contenidos (406 g kg), Monte Buey y Pergamino valores medios de
(827 g kg™) y Viale los més altos (974 g kg™) (Tabla 3).



27

Varios estudios mostraron la influencia de la textura sobre el contenido y la
calidad del COT (Buschiazzo et al., 1991; Galantini et al., 2004). A medida que
aumentan los contenidos de material fino, existe una mayor proteccion del COT
(Van Veen & Kuikman, 1990) debido a la asociacion entre las particulas
inorganicas y las moléculas organicas mas transformadas (Wander, 2004)
(Figura 5).

En estos ambientes naturales, al igual que en otros trabajos realizados en la
Region Semiarida Pampeana, el COT estuvo significativamente correlacionado
con el contenido de L+a (Buschiazzo & Taylor, 1993). Los contenidos de L+a
mostraron correlaciones con todas las fracciones organicas del suelo, sin
embargo, la correlacion fue mas estrecha con la fraccion organica mas
recalcitrante (AH y Hum) que con las fracciones labiles (COP4 y COPy) (Figura
5). A medida que aumenta el contenido de particulas finas (0-53 um), los
materiales organicos unidos a las particulas minerales aumenta, es decir, los
complejos 6rgano-minerales estables son mas abundantes debido a la

proteccion fisica y biologica (Galantini et al., 2004; Quiroga et al., 2006).

La distribuciéon de las fracciones organicas también fue variable en los
diferentes sitios estudiados (Tabla 4). Teniendo en cuenta los valores promedio

de 0-20 cm, la variacion fue mayor en el COPy (Monte Buey > Bengolea

v

Pergamino > Viale) que en el COP; (Monte Buey > Pergamino > Viale

v

Bengolea), probablemente debido a que la fraccion COPgy fue menos
transformada, mas variable y mas dependiente de la entrada de materia seca

de los residuos vegetales que COP;.

Tabla 4: Concentracién de carbono organico total y sus fracciones en los
suelos naturales en 0-20 cm de profundidad.

Sitio COoT COPy COP; COPg. L+a
gkg”

Bengolea 13,3 a 3,24 bc 3,57b 6,81 bc 406 a
Monte Buey 242 b 4,64 c 3,22 ab 7,86 C 831b
Pergamino 21,8 ab 1,50 a 221a 3,70 a 822 b

Viale 27,3b 2,40 ab 2,81 ab 5,21 ab 974 c

Para cada parametro analizado letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre sitios (p<0,05). COT, carbono organico total;, COPy y COP;carbono organico
particulado en 105-2000 y 53-105 um tamafios de particulas, respectivamente.
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Las relaciones entre las fracciones organicas mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre sitios (Tabla 4). La relacion COP4./COT
fue mayor en suelos arenosos que en los suelos de textura fina. Cuando
aumentd el contenido de arena el COT disminuyd, como se discutio
anteriormente, y los materiales organicos particulados se hicieron mas
abundantes que en suelos de textura fina. En los suelos arenosos de Bengolea,
en condiciones de baja precipitacion y baja productividad primaria neta, hubo
diferencias en la dindmica de los nutrientes disponibles y el agua del suelo.
Debido a esto, la tasa de transformacion de los materiales organicos
incorporados en el suelo podria ser menor que en los demas sitios. Por otro
lado, mayores precipitaciones y contenidos de L+a probablemente aumento los
aportes de C a partir de restos vegetales, que se reflejé en un mayor contenido
de COT, y aumenta la transformacién de las fracciones orgénicas, lo que se
reflejaria en la menor relacion COP/COT.

Tabla 5: Relaciéon entre fracciones organicas y el contenido de L+a de los
suelos naturales en 0-20 cm de profundidad.

Sitio COP4/COT COPy./COT COT/L+a COM/L+a
Bengolea 0,22 b 0,51c 4,24 a 2,07 a
Monte Buey 0,16 b 0,33b 3,36 a 2,28a
Pergamino 0,06 a 0,17a 2,99 a 249 a
Viale 0,07 a 0,19a 3,18 a 2,57 a

Para cada relacibn analizada letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre sitios (p <0,05), prueba de DMS.

Pergamino y Monte Buey tienen caracteristicas similares de clima y suelo. Sin
embargo, Pergamino presenta un alto contenido de fitolitos en la fraccién limo,
alrededor del 50% en el horizonte A (Pecorari et al., 1990), lo que podria haber
tenido un impacto significativo en la transformacion de los materiales organicos

y la estabilizacion comparado con Monte Buey.

Efecto de las practicas de manejo sobre las fracciones organicas

No se observo interaccion significativa entre los sitios y los tratamientos para
COT y COP; en 0-10 cm. Para el resto de los analisis y profundidades, se
detectd interaccién significativa, probablemente debido a la contribucion y/o la
duracién de las practicas en cada sitio. Las diferencias entre tratamientos en 0-
10 cm de todos los sitios fueron similares para el COT (AN>BP=MP) y COPx
(AN=BP>MP) (Tabla 6). La actividad agricola produce una disminucion
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significativa de los niveles de COT. No se detectaron diferencias entre las PM
en el COT, sin embargo se encontraron diferencias en la fraccion particulada
(COPy). Es decir, el uso agricola, independiente de la practica de manejo (BP o
MP), provocéd disminuciones del COT, principalmente de las fracciones mas
labiles (COPg). A su vez, manejos agricolas mas agresivos (MP), también
disminuyeron las fracciones de labilidad intermedia (COPy) en relacion a BP,
afirmando la hipétesis planteada. EI COP es una fraccion muy labil y
dependiente del aporte de materia seca y los factores que regulan su
descomposicion (particularidades meteorologicas, calidad del material,
disponibilidad de nutrientes, etc.). La mayor proporcion de cultivos de
gramineas en la rotacion en el caso de BP (aproximadamente 60%) que
aportan mayor cantidad de residuos con mayor relacion C:N al sistema permitio
mejorar o mantener los niveles de COP; mientras que los niveles fueron
menores en MP que se caracterizan por una mayor proporcién de soja en la
rotacion (mayor al 70% en la mayoria de los casos), con menor aporte de
residuos al suelo y mayor velocidad de descomposicién (Tabla 6, promedio de

los datos).

La magnitud de la disminucion de los niveles de COT en los primeros 20 cm
por efecto del uso productivo de los suelos varié en los diferentes sitios. Las
mayores pérdidas se produjeron en Monte Buey y Pergamino con valores
aproximados del 40%, sitios en los que las diferencias entre BP y MP fueron
menores (<6%). Resultados similares fueron obtenidos por Andriulo & Cordone
(1998), quienes indicaron que el nuevo equilibrio del COT en suelos Argiudoles
de la Pampa Ondulada se encuentra entre el 40 al 60% del valor del suelo
original. Segun Lal (2006), las pérdidas de carbono en los suelos son rapidas y

marcadas, mientras que las ganancias son lentas e inestables.

En Bengolea y Viale las pérdidas de COT fueron menores y significativas solo
en MP. En el primer caso esto puede responder a que posiblemente la fraccion
labil y mas dinamica (COPy y COPy), es la que se encuentra en mayor
proporcion, por lo tanto un buen manejo aumentaria rapidamente los niveles de
C en el suelo (12,1 g kg™ en BP) y a su vez practicas de manejo inadecuadas
lo reducirian (9,9 g kg en MP). En el segundo caso, los altos contenido de

material fino, en especial arcilla, favorecen la acumulacion de COT debido a
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diferentes mecanismos de proteccion. Los principales serian la adsorcion de
COT sobre las particulas minerales (Oades, 1989), su encapsulacion entre las
arcillas (Tisdall & Oades, 1982) o su ubicacion dentro de poros pequefos,
inaccesible a los microorganismos (van Veen et al., 1990), como se observa en
los mayores niveles de COT al aumentar el contenido de arcilla v,

consecuentemente, el volumen de microporos (<0,2 um) (Figura 5).

Al analizar el COPg4 en 0-20 cm, si bien la tendencia fue semejante en todos los
sitios, el AN solo se diferencido (p <0,05) de los cultivados en Bengolea
(aproximadamente 2,5 veces menos) y Monte Buey (aproximadamente 3,5
veces menos). En ningun caso se encontrd diferencia entre BP y MP. Muchos
autores indican que las fracciones mas labiles del COT, que son mas
dinamicas y sensibles a las PM, se pueden utilizar como indicadores tempranos
de los efectos en los sistemas productivos (Amado et al., 2006, Campbell et al.,
1999; Kapkiyai et al., 1999).

Se debe tener presente que el COPy representa el material organico menos
transformado y resultado de equilibrio entre los aportes superficiales y raices,
por un lado y por otro, de la velocidad de descomposicion, dependiente de la
calidad del material, ubicacién, temperatura y humedad. Por lo tanto, la
variabilidad propia de esta fraccion, junto con el efecto variable debido a la
profundidad del suelo y el ciclo de crecimiento de la vegetacion natural o
cultivada, obligan a definir con mayor precisibn el muestreo (tiempo y

profundidad) para utilizar este parametro como un indicador de CS.

La estratificacion natural del COPy hace que las diferencias cambien segun la
profundidad. Por ejemplo, la cantidad de COP4 del AN (5,13 g kg') es
aproximadamente el doble del presente en BP (2,50 g kg™), mientras que en
10-20 los valores son muchos mas bajos (1,35 y 0,46 g kg1, respectivamente)

pero la diferencia mayor (2,7 veces) (Tabla 6).

La tendencia general en 0-20 cm para COP; fue AN> BP > MP en todos los
sitios, aunque las diferencias fueron variables (Tabla 6). Esta fraccion
representa un material de transicion, por lo que no era tan variable como COPy,
ni tan estable como COM. La tendencia encontrada en 0-20 cm fue similar en
las dos profundidades analizadas, ya discutidos en 0-10 cm, y en 10-20 cm
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donde la interaccion Sitio x Tratamiento fue positivo, posiblemente debido a las

menores diferencias que se encontraron en Pergamino y Monte Buey.

Tabla 6: Concentracion de carbono orgénico total y sus fracciones en 0-10, 10-

20y 0-20 cm.
Prof. 0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm
AN BP MP AN BP MP AN BP MP
g kg™
Bengolea
COT 169b 144ab 119a 98b 99b 7,8a 133b 12,1ab 99a

COP;, 5,13b 250a 169a 135b 046a 046a 324b 148a 107a
COP; 4,11ab 4,49b 283a 302b 263b 1,74a 357b 356b 228a

Monte Buey

COT 306b 183a 155a 179b 125a 124a 242b 154a 140a
COP, 8,13b 334a 172a 1,15b 0,29a 0,24a 464b 182a 098a
COP; 451b 260a 2,07a 193b 1,27ab 0,98a 322b 193a 152a

Pergamino

COT 32,1b 175ab 15,7a 116a 10,2a 10.6a 21,8b 139ab 13,1a
COP, 258a 197a 207a 041b 0,21ab 0,17a 150a 1,09a 112a
COP; 3,23a 243a 21l1a 1,18 a 1,10a 1,02a 221a 177a 157a

Viale

COT 352a 341la 248a 194ab 240b 153a 27,3b 290b 20,0a
COP, 4,24b 183a 2,23ab 056a 0,73a 0,18a 240a 128a 120a
COP; 433a 4,03a 217a 1,29b 132b 083a 281b 268ab 150a

Promedio

COT 28,7b 21,1a 170a
COP;y 4,05b 3,39b 230a

Para cada profundidad y en cada sitio letras diferentes para cada parametro analizado indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p <0,05).

COPy, carbono organico particulas grueso; COP;, carbono organico particulado fino; COT,
carbono organico total; AN, ambiente natural; BP, buenas practicas agricolas; y MP, malas
practicas agricolas.

Densidad aparente

La DA en los cuatro sitios varié entre tratamientos y profundidades del suelo
(Tabla 7). No se detectaron interacciones significativas Sitio x Tratamiento en
0-5 y 10-15 cm de profundidad, mientras que para las otras profundidades la
interaccién fue significativa (p <0,05). Por lo tanto, el efecto en superficie del
COT, ya sea por acumulacion natural (AN) o la acumulacién superficial de
residuos de cosecha y del transito por parte de la maquinaria (BP y MP), sobre

la DA, produjo un efecto similar en todos los sitios.
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Tabla 7: Densidad aparente (DA) en los diferentes sitios y tratamientos.

DA (Mg m™®)
Prof. (cm) AN BP MP
0-5 0,93 a 1,04 ab 1,14 Db
5-10 1,18 a 1,23 a 1,26 a
Bengolea

10-15 1,19a 1,30 b 1,25 ab

15-20 150b 1,38 ab 131a

0-5 1,00 a 1,29b 1,19b
5-10 132a 152b 1,45 ab

Monte Buey

10-15 137a 156 ¢c 1,48b
15-20 1,36 a 151b 1,44 ab

0-5 0,96 a 1,12 ab 1,17b

, 5-10 1,27 a 1,40 b 150b

Pergamino

10-15 143 a 1,49 a 162b

15-20 1,48 ab 1,42 a 158b

0-5 1,00 a 0,98 a 101a

) 5-10 1,20 a 1,18 a 1,40 b

Viale

10-15 1,13 a 1,17 a 132a

15-20 125a 1,20 a 121a

0-5 0,97 a 1,11b 1,13 b

) 5-10 1,24 a 1,34 b 1,40 c

Promedio
10-15 1,28 a 1,38Db 1,42Db
15-20 1,40 a 1,38 a 1,39 a
0-20 1,24 1,31 1,34

Para cada profundidad vy sitio, letras diferentes indican diferencias significativas (p <0,05). AN,
ambiente natural; BP, buenas practicas agricolas; y MP, malas practicas agricolas.

La presencia de residuos organicos posee un efecto protector frente a la
compactacion a campo (Ferreras et al., 2001). Esta es la razén por la que se
encuentran menores valores de DA en los primeros centimetros de suelo.
Dentro del COT, la fraccion particulada adquiere una mayor importancia debido
a que aumenta la porosidad textural, modificando el comportamiento global de
los suelos frente a la compactacion (Pecorari et al., 1993). En superficie, el AN
presentd los menores valores en comparacion con BP y MP, ya que se tratan
de ambientes los cuales no estan sujetos a ningun tipo de transito pesado.
Ademas, el gran volumen de raices generado en estos ambientes permite una
descompactacion biologica de las diferentes capas del suelo. En la capa de 10-
15 cm se observé un comportamiento semejante a lo ocurrido en 0-5 cm con
diferencias significativas con esta ultima. Estos resultados concuerdan con los
trabajos realizados por Thomas et al. (1996) donde hallaron por debajo de esa

capa rica en COT una zona mas empobrecida donde aumentaba la DA. En las
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capas mas profundas, los valores de DA fueron diferentes entre los sitios y los

efectos del manejo fueron variables.

Cambios en los contenidos de carbono

Se calculé el contenido de carbono para cada profundidad (0-10 y 0-20 cm) y
para masas de suelo equivalente. Esta Ultima opcion se aplicé para evitar
errores en las comparaciones debido a la medicion de profundidades originales
diferentes (Ellert & Bettany, 1995; Alvarez & Steinbach, 2006; Lee et al., 2009)
y se utiliz6 como masa de suelo equivalente 950 y 2350 Mg de suelo por
hectarea. La comparacién del contenido de carbono calculados en 0-10 cm,
950 Mg ha™, 0-20 cm, y 2350 Mg ha* mostré diferencias entre sitios (p <0,05),

entre tratamientos (p <0,05) e interaccion no significativa (Tabla 8).

Los mayores y menores contenidos de COT, tanto en 0-10 y 0-20 cm, fueron
observados en Bengolea y Viale, respectivamente. Estas diferencias estuvieron

asociadas a las diferencias texturales que separan claramente ambos sitios.

El contenido de COT en 0-20 cm mostré las mayores diferencias entre
tratamientos en Monte Buey, con diferencias significativas entre los tres
tratamientos (p <0,05). En los otros casos, no se encontrd ninguna diferencia

significativa, aunque la tendencia fue similar (AN>BP>MP).

Como se menciono anteriormente, los contenidos de carbono aumentaron de
este a oeste (Figura 4a y b) y estos incrementos fueron menos marcados en el
caso de BP y MP. Las mayores pérdidas de COT se produjeron en Monte Buey
y Pergamino debido a los manejos agricolas con respecto a AN. (Figura 4a).
Dichas pérdidas estuvieron en el orden del 30% tanto para BP como MP. En
Bengolea las pérdidas fueron menores, encontrandose mayores diferencias
entre BP y MP con pérdidas de 10 y 30% respectivamente. Estos valores
concuerdan con trabajos realizados por Burke et al. (1989) en pastizales en los
EE.UU., y Brown & Lugo (1990) en areas de bosque tropical donde reportaron
pérdidas promedio de C entre 10 y 55%.

En Viale no se observaron diferencia entre AN y BP (Figura 4a).
Probablemente, estos suelos, Vertisoles, con minerales de arcilla expandibles,
tenian mayor capacidad de proteccién de la MO y la vegetacion en el AN fue

diferente (arboles y arbustos) (Figura 2). En general, y a pesar de las
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extracciones realizadas por las cosechas, los aportes de carbono son mayores
en los suelos cultivados, indicando que el factor mas importante en el equilibrio

es la velocidad de transformacién del COT (Hevia et al., 2003).

Tabla 8: Andlisis estadistico del contenido de carbono organico total (Mg ha™)
a profulndidad fija (0-10 y 0-20 cm) y en masa de suelo equivalente (950 y 2350
Mg ha™).

COT (Mg ha™)

0-10 950 Mg suelo 0-20 2350 Mg suelo

Bengolea 16,14 a 12,38 a 28,30 a 27,14 a

Monte Buey 27,26 b 22,31 b 47,81 b 42,25 b

Pergamino 26,31b 19,55 b 42,54 b 37,96 b

Viale 35,19 ¢ 29,81 ¢c 58,84 ¢ 59,14 ¢

AN 32,01 b 26,66 51,43 ¢ 49,74 ¢

BP 25,22 a 20,07 b 44,16 b 41,26 b

MP 21,43 a 16,30 a 37,53 a 33,87 a
SItIO *%% *k% *k% *k%
Tratam |e nto *%% *k% *k% *k%
Sitio x ns ns ns ns

Tratamiento

Para cada profundidad y masa de suelo equivalente, letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios y los tratamiento (p <0,05), prueba de DMS.
AN, ambiente natural; BP, buenas précticas agricolas; y MP, malas practicas agricolas.

Al analizar 0-10 cm (Figura 4a) no se encontraron mas diferencias que las
observadas en 0-20 cm (Figura 4b) y, en algunos casos, como Bengolea, las
diferencias entre tratamientos desaparecen. En agroecosistemas bajo
rotaciones exclusivamente agricolas, el contenido de COT esta relacionado con
el aporte de carbono de la vegetacion. Studdert & Echeverria (2002)
observaron que al incrementar la cantidad de cultivos por afo o incluir cultivos
con mayor produccion de biomasa, el nivel de COT luego de varios afios fue
mayor. Esto puede explicar las diferencias claras que se encuentran en Monte
Buey, donde BP en relacion a MP tiene una mayor intensidad de cultivos,
menor periodo de barbecho, vinculado a la practica de cultivos de cobertura y
mayor proporcion de maiz en comparacion con soja. Si bien esto, en general,
se cumple en los demas sitios, el contraste entre BP y MP no es tan notorio

como en Monte Buey (Figura 4a y b).
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Figura 4: Contenido de carbono orgéanico total (COT) en 0-10 cm (a) y 0-20 cm
(b) para ambiente natural (verde), buenas practicas (azul) y malas practicas
(rojo).

La comparacion de los contenidos de C expresados sobre una masa de suelo
equivalente (2350 Mg ha™*) mostraron las mismas diferencias calculadas a una
profundidad fija (0-20 cm). Sin embargo, estas diferencias fueron mas
marcadas en el primer caso, cuyos valores fueron 8,5 Mg en BP y 15,9 Mg en
MP con respecto a AN (Tabla 8). Por lo tanto los contenidos de carbono en las
diferentes fracciones solo serdn expresados sobre una masa de suelo

equivalente.

Los contenidos de COPy4 para una masa equivalente de suelo (2350 Mg) en
Bengolea, Monte Buey y Viale, en promedio, disminuyo cerca de 60% para BP
y MP en relacion a AN, esto demuestra la sensibilidad de este pardmetro
relacionado con las PM (Tabla 9). Esta fraccién organica es muy sensible a la
degradacion cuando los sistemas son disturbados, y de esta forma su ciclado
aumenta mas que el de las fracciones fisica 0 quimicamente protegidas
(Galantini et al., 2004). En general, los mismos resultados se obtuvieron para
950 Mg.

El COPs fue la fraccion organica donde se distinguen las mayores diferencias
entre BP y MP. Al igual que el COPq, se observaron disminuciones, pero de
menor magnitud, alrededor del 40% para Monte Buey y Viale, 15% para
Pergamino y en Bengolea uUnicamente en MP (35%). Como se dijo
anteriormente, el COP; reflej6 cambios que no se observaron en la otra fraccion
organica. En Bengolea, esas diferencias fueron significativas tanto en 950 Mg

como en 2350 Mg, en Monte Buey las diferencias fueron semejantes en las dos
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fracciones, mientras que en Pergamino y Viale, aunque sin diferencia
significativa, la tendencia fue encontrar mayor diferencia entre BP y MP en la

fraccion mas transformada en ambas masas de suelo equivalentes (Tabla 9).

Sustancias humicas: huminas, acidos humicos y acidos fulvicos

Los valores medios de AH, AF y Hum variaron de 21,7 a 15,1; 3,4a 2,0y 15,3
a 13,4 Mg 2350 Mg™ de suelo, respectivamente (Tabla 9). La fracciéon humina
es menos propensa a sufrir modificaciones por las PM, ya que es la fraccion
mas estable y recalcitrante (Stevenson, 1994). Sin embargo, se observaron
diferencias significativas en la fraccion humina entre BP y MP en Monte Buey
para 950 Mg (BP>MP). Resultados similares fueron obtenidos por Galantini &
Rosell (1997), donde rotaciones menos diversificadas (trigo-girasol, bajo indice
de rotacion) presentaron menos Hum en relacion con rotaciones mixtas
(pastura-cultivos anuales) y suelos naturales (alto indice de rotacion). Estos
autores atribuyen esos cambios, principalmente, debido a la baja produccion de
residuos del tratamiento con agricultura continua junto con las excesivas
labranzas que ocasionaron pérdidas de material fino por procesos erosivos. Por
lo tanto las diferencias encontradas en Monte Buey podrian haberse
ocasionado a manejos antiguos no asociados a las practicas de manejo

evaluadas en este estudio.

En general, los contenidos de C en la fraccion humina fueron mayores en el
Este (Viale) que en el Oeste (Bengolea), siguiendo el gradiente de texturas y
precipitaciones entre sitios que afectan la actividad microbiana y en
consecuencia la velocidad de descomposicion de la MO. En tal sentido, se
observaron asociaciones significativas entre el contenido de arcilla y los
contenidos de COT y sus diversas fracciones (Figura 5). Estos resultados
confirman que la textura del suelo, y en particular el contenido de arcilla,
podrian afectar la dindmica y la calidad de las principales fracciones de la MO,
relacionadas con la disponibilidad y acumulacion de nutrientes en el suelo,
como ya se ha encontrado bajo condiciones naturales o agricolas (Galantini et
al.,, 2004; Seddaiu et al.,, 2013). Como se mencioné anteriormente, los
mecanismos de proteccidbn que ocurren son la formacion de complejos
organicos-minerales para aquellos materiales organicos humificados (Oades,

1988) y la proteccion fisica (Van Veen & Kuikman, 1990). En este caso, las
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fracciones humificadas (AH y Hum) correlacionaron positivamente con los
contenidos de arcilla (Figura 5). La regresion lineal entre COT vy arcilla presenté
mayor pendiente que las regresiones entre las fracciones humificadas y arcilla.
Esto indica que las pérdidas de COT podrian ser mayores que de las
fracciones humificadas (AH y Hum) en suelos de textura fina que en suelos de
textura gruesa. Esto puede estar asociado a la mayor susceptibilidad de las
fracciones no humificadas (COP4 y COPy) a mineralizarse debido a su baja
asociacion con la fraccion fina del suelo, como se observa en la correlacion
negativa del COPs y arcilla (Figura 5). En los suelos con mas contenidos de
arcilla, aumenta la proporcion de poros mas pequefios y esto dificulta el acceso
para las bacterias al sustrato organico (Van Veen & Kuikman, 1990). Al igual
que con los contenidos de arcilla, el volumen de poros <0,2 um también ajusto
significativamente con los contenidos de COT, Hum, AH (relacién positiva) y
COPs (relacion negativa) (Figura 5). Esto refleja la proteccion fisica de los
suelos con mayor contenido de fraccion fina, limitando el espacio accesible
para los microorganismos a su fuente de alimento. McGill & Myers (1987),
sugieren que los poros <0.48 um de diametro son lo suficientemente pequenos

para los microorganismos del suelo y, por lo tanto, pueden proteger la MO.

A diferencia de las Hum, tanto los AH como los AF presentaron diferencias
significativas entre tratamientos. En general, los mayores contenidos de C en
AH siguié el siguiente orden: AN=BP>MP, encontrandose diferencias
significativas entre manejos agricolas en Bengolea, Monte Buey y Viale a favor
de BP, tanto en 950 Mg como en 2350 Mg. Mientras que los contenidos de C
en los AF fue AN=BP>MP, encontrandose diferencias significativas entre
manejos agricolas en Bengolea, Monte Buey y Pergamino a favor de BP, en
ambas masas de suelo (Tabla 9). La estabilidad de las sustancias humicas en
los suelos esta relacionada con la adicion regular de MO, que mediante su
degradacion determina la formacion de nuevas sustancias humicas estables
(Teit, 1991). Por lo tanto, cambios en las PM que modifican las entradas de C
al suelo (diferente cantidad y calidad de C), que a su vez afecta las tasas de
descomposicion, también puede tener efectos sobre la dinamica del C en
diferentes sistemas (Lal, 2008). Tanto los AH como los AF, en la mayoria de los

sitios, permitieron diferenciar practicas de manejo (BP vs MP). Estos resultados
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concuerdan con los reportados por Zalba & Quiroga, (1999) y Abril et al. (2013),
los cuales consideran que los AF y los AH responden a los cambios en las PM,
respectivamente. Spaccini et al. (2000) reportaron una disminucion progresiva
de las concentraciones de sustancias humicas en suelos que fueron
convertidos de ambientes naturales a cultivados. Las diferencias entre BP y MP
en los AF fueron mayores en Bengolea, donde los contenidos en BP fueron
mas del 50% de los observados en MP en ambas masas de suelo equivalente
(Tabla 9). En Monte Buey y Pergamino, las diferencias fueron menos marcadas
con disminuciones en MP entre 28 y 26% en Monte Buey y Pergamino
respectivamente. Las mayores diferencias encontradas en Bengolea se deben
a la mayor proporcion de materiales labiles (COPy.), los cuales estan muy
asociados a los contenidos de AF (Zalba & Quiroga, 1999). En los AH, las
diferencias entre BP y MP fueron mayores en Viale, donde se observaron
disminuciones del 37% en MP en ambas masas de suelo, mientras que las
diferencias fueron menores para Monte Buey (18%) y Bengolea (26%). Las
diferencias en los AH observadas en los diferentes manejos agricolas, también,
marca la importancia de utilizar fracciones mas estables de la MO como
indicador de CS (Vityakon, 2007; Dieckow et al., 2009).

Contenidos de carbohidratos totales (CHt) y solubles (CHs)

El contenido de carbohidratos en los suelos mostré tendencias similares al
COT. Para 2350 Mg ha™*, diferencias significativas (p <0,05) sélo se observaron
en AN con respecto a BP y MP. Las diferencias fueron mayores en los CHs que
en los CHt (Tabla 9). EI CHt represent6 9, 11, 15y 20% del COT para Viale,
Bengolea, Pergamino y Monte Buey, respectivamente (Tabla 9). Otros autores
encontraron valores similares, entre el 5y el 25% del COT, e informaron de que

era sensible a los cambios de uso del suelo (Guggenberger et al., 1995).

Cuando se utilizo el contenido de CHt del AN como referencia, se observaron
disminuciones Unicamente en Monte Buey y Pergamino. Bongiovanni &
Lobartini (2006) comparando sistemas natural y cultivados por mas de 50 afos,
encontraron que los CHt disminuyeron un 47% en el horizonte superficial a
causa del cultivo. Sin embargo, la disminucion en el contenido de CHt en este

trabajo no fue tan abrupta, la mayor pérdida fue de un 40% en los sitios de
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Monte Buey y Pergamino. Probablemente, los tratamientos BP y MP no eran

tan agresivos como las PM evaluados por estos autores.

Los contenidos de CHs fueron los mas afectados por las PM, presentando
disminuciones superiores al 50% en Monte Buey y Pergamino, y el 20% en
Viale. Sin embargo, el efecto del manejo sobre los contenidos de CHs, sélo se
detect6 en Bengolea. Los CHs son principalmente polisacéridos de exudados
de plantas o de origen microbiano (Angers & Mehuys, 1989). Los exudados de
las raices y de sus tejidos muertos pueden comprender hasta un 30-40% o mas
de entrada total de MO de los suelos (Fogel, 1985). Por lo tanto, un cambio en
la secuencia de los cultivos, tanto en frecuencia como en el tipo de cultivo
puede modificar el contenido de CH. Un periodo de barbecho en una secuencia
de cultivos puede reducir significativamente el contenido de CH (Cheshire,
1979). Aunque el contenido de CHs fue sugerido como un indicador de CS
(Haynes & Beare, 1996), este trabajo mostr6 una baja sensibilidad a los

cambios de secuencias de cultivos bajo SD.



Tabla 9: Fracciones organicas para las dos masas de suelo equivalente.

40

950 Mg suelo 2350 Mg suelo
. Fraccion AN BP MP AN BP MP
Sitio organica Mg ha?
CcoT 148D 12,6 b 9,7a 30,3 b 27,9 ab 232 a
COM 7,30 a 7,0a 7,0a 151 a 16,6 a 15,4 a
COPy 487b 2,37 a 161la 7,17 b 3,39a 2,56 a
COPs 390ab 4,26b 2,69 a 8,25 b 8,29 b 539 a
Bengolea CHt 4,20 a 4,07 a 3,63 a 9,70 a 9,19 a 8,07 a
CHs 0,26 a 0,27 a 0,22 a 0,58 a 0,83 b 0,54 a
AF 127b 1,43 b 0,70 a 2,63 b 3,07 b 150 a
AH 553 b 6,30 c 4,57 a 11,6 ab 135D 10,2 a
Hum 2,40 a 2,83 a 2,47 a 510 a 6,10 a 5,53 a
CcoT 30,7 ¢ 19,8 b 16,4 a 55,6 b 37,6 a 33,6a
COM 171b 11,7 a 11,2 a 38,4 b 27,7a 270a
COPy 7,72 b 3,18 a 1,63 a 10,80 b 4,98 a 2,52 a
COP; 4,29 b 2,47 a 1,96 a 7,53 b 4,85 a 3,74 a
Monte Buey CHt 6,27b 4,95ab 3,55a 12,97 b 9,98 ab 7,74 a
CHs 0,40 b 0,18 a 0,11a 0,82 b 0,36 a 0,27 a
AF 193c 0,97 b 0,67 a 4,07 c 2,03 b 150 a
AH 114 c 8,17 b 6,37 a 24,2 c 17,2b 14,7 a
Hum 8,17 c 6,93 b 6,03 a 172b 14,7 a 139a
CcoT 27,7b 155a 155a 50,2 a 32,4a 313a
COM 249b 124 ab 109 a 41,6 a 26,2 a 248 a
COPy 2,45 a 1,88 a 1,96 a 3,38 a 2,72 a 293 a
COP; 3,07 a 23la 201a 5,06 a 4,27 a 3,86 a
Pergamino CHt 7,53 ¢ 4,26 b 2,02a 15,69 ¢ 9,59 b 4,19 a
CHs 0,88 b 0,25 a 0,26 a 1,40 b 0,50 a 0,53 a
AF 1,67c 1,33b 1,00 a 3,40b 3,17 b 2,27 a
AH 10,0b 8,10 a 6,63 a 19,0 a 16,6 a 14,8 a
Hum 6,40 b 520 a 4,53 a 12,1a 115a 10,1 a
CcoT 335b 32,4 b 23,6 a 62,9 ab 67,2 b 47,4 a
COM 253ab 26,8b 19,4 a 51,3 ab 58,4 b 40,9 a
COPy 4,03 b 1,74 a 2,12 ab 5,37 a 290a 2,88 a
COPs 4,12 a 3,83 a 2,07 a 6,38 b 6,03 ab 3,57 a
Viale CHt 3,86 b 3,28 a 3,23 a 8,89 b 7,41 ab 6,36 a
CHs 0,33 b 0,27 ab 0,17 a 0,68 b 0,50 a 0,37 a
AF 1,30 a 1,23 a 1,60 a 2,57 a 2,57 a 3,33a
AH 16,0 b 155b 9,80 a 319b 332b 20,6 a
Hum 12,0 a 13,5a 11,7a 24,6 a 28,8 a 239a

Para cada masa de suelo equivalente letras diferentes para cada parametro analizado indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p <0,05). COPs, carbono organico
particulado fino; COPg, carbono organico particulado grueso; COT, carbono orgéanico total;
COM, carbono orgéanico asociado a la fraccién mineral; CHt y CHs, carbohidratos totales y
carbohidratos solubles; AF, acidos fllvicos; AH, acidos humicos; Hum, huminas; AN, Ambiente
natural; BP, Buenas préacticas agricolas; y MP, Malas préacticas agricolas.
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Figura 5: Relaciones del carbono organico total y sus fracciones con los
niveles de arcilla y volumen de microporos (<0,2 um).
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Conclusiones

El analisis de las fracciones del COT permiti6 la diferenciacion entre las
diferentes préacticas agricolas bajo SD. El célculo de las reservas de carbono
para una masa equivalente de suelo permite una mejor deteccion de las

diferencias entre las PM mas cuando las diferencias en DA son grandes.

El contenido de COT en el AN estuvieron fuertemente influenciado por el
contenido de L+a, donde la fraccibn mas abundante estuvo estrechamente

relacionada con el contenido de arcilla.

Las relaciones COP4/COT y COPy./COT mostraron diferencias entre los sitios
naturales, lo que sugiere una dinamica diferente en funcion de las

caracteristicas de clima y suelo.

Los niveles de COT en la capa superficial de los suelos agricolas fueron 16-
44% mas bajos que los naturales.

Los AF fueron capaces de detectar cambios por las PM, debido a su labilidad
caracteristica. EI COPy y CHs presentaron menor sensibilidad a las PM que
fracciones COP; y CHt. Las fracciones con dinamicas intermedias, como COPs
(53-105 um) y CHt, parecen ser mejores indicadores para detectar los efectos
del manejo a corto y mediano plazo que las fracciones méas dindmicas,

confirmando la hipotesis planteada.
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Capitulo Il

Evaluacion de la calidad fisica de los suelos de la

Region Pampeana: Efecto de las practicas de manejo
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Introduccion

Calidad fisica de los suelos

Los suelos agricolas con “buena calidad fisica” se caracterizan por ser lo
suficientemente resistente como para mantener una buena estructura y
mantener cultivos en posicion vertical, pero también lo suficientemente fragil
como para permitir la proliferacion optima de raices, flora y fauna del suelo.
Suelos con buena calidad fisica también tienen la capacidad de almacenar y
transmitir el agua, aire, nutrientes y agroquimicos de manera que promuevan el
rendimiento potencial de los cultivos y la minima degradacion del medio

ambiente (Topp et al., 1997).

En la Region Pampeana, en las Ultimas décadas, la intensificacion de los
sistemas de cultivo por la sustitucion de la produccion tradicional de ganado por
cultivos continuos generé un rapido deterioro de la estructura del suelo
(Ferreras et al., 2001; Viglizzo et al., 2002). La intensificacion del uso agricola
caus6 efectos negativos en los suelos pampeanos, pérdida en la fertilidad,
alteraciones en los procesos biologicos, disminucién en el contenido de COT,
disminucién en la disponibilidad de nutrientes y cambios en la estructura del
suelo (Michelena et al., 1989; Steinbach & Alvarez, 2004; Ferreras et al., 2007).
En este contexto surge la necesidad de implementar sistemas de manejo
sustentables, los cuales deben satisfacer los requerimientos de la poblacion
humana, a su vez hacer un uso eficiente de los recursos y, por ultimo,
mantener un equilibrio con el medio que sea favorable tanto para los seres

humanos como para las otras especies (Doran & Zeiss, 2000).

La adopcion de la SD ha aumentado a nivel mundial durante las Gltimas
décadas. En nuestro pais, la mayor parte del area cultivada se encuentra bajo
SD (Soracco et al., 2010). La SD es una alternativa para reducir el riesgo de
erosion y la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Lal, 2000).
Los aumentos del COT bajo SD, mejoran la estabilidad estructural del suelo,
ayudando a la infiltracién del aire y el agua, promover la retencion de agua, y
reducir la erosion (Gregorich et al., 1994), por lo tanto, la pérdida de COT por lo
general, se relaciona con un aumento de la densidad aparente y una

disminucién de la porosidad, reduciendo de ese modo la infiltracion y la
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capacidad de almacenamiento de agua y aire (Franzluebbers, 2002a; Wall &
Heiskanen, 2003; Celik, 2005). A su vez, se ha demostrado que la SD aumenta
el contenido de humedad del suelo a través de una mayor infiltracion y menor
evaporacion (Blevins & Frye, 1993; Lampurlanés et al., 2001), y mediante el
aumento de la proporcion de poros mas pequefios (Arshad et al., 1999;
Bescansa et al., 2006). La retencion de humedad del suelo esta influida por la
distribucion del espacio poroso afectando la disponibilidad de agua, nutrientes y
la aireacion del suelo (Lal, 1994). La red de poros en el suelo bajo SD es, por lo
general, mas continua debido a bioporos creados por las lombrices, canales
por raices y grietas verticales (Cannel, 1985). En diferentes tipos de suelos se
ha observado que la SD no sélo puede reducir el espacio total de poros, sino
gue también puede cambiar la distribucién de tamafio de poro, con poros mas
grandes que desaparecen y el predominio de los mas finos (Chaney et al.,
1985; Carter, 1992).

Se sabe que la SD aumenta la conectividad entre los macroporos (Strudley et
al., 2008), mientras se han obtenido resultados variables sobre la porosidad
total y la densidad aparente. En las Ultimas décadas se ha demostrado que las
propiedades fisicas del suelo no siempre evolucionan positivamente bajo SD
continua (Taboada et al., 1998; Lipiec et al., 2006; Strudley et al., 2008).

El suelo es considerado un recurso no renovable muy importante en Argentina
y, por lo tanto, es necesario identificar indicadores de calidad de suelos
sensibles a los cambios durante largos periodos de agricultura continua. Para
evaluar el estado de evolucion y degradacion del suelo es necesario conocer
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo. Algunas de estas
propiedades pueden ser utilizadas como indicadores de CS, aunque la mayoria
no son universales, varian en funcién del ambiente, el tipo de suelo (Shukla et
al.,, 2005) y la escala de estudio. Es necesario, por lo tanto, identificar y
cuantificar las variables particulares de cada ambiente, a fin de documentar los
cambios que suceden en el corto y largo plazo, como consecuencia de las PM

gue se aplican (Gregorich et al., 1997).

Un conjunto coherente y formal de indicadores de calidad fisica de suelos aun
no se han desarrollado, a pesar de grandes esfuerzos en las Ultimas décadas

(Arshad & Martin, 2002). Ademas, valores criticos o rangos de indicadores de
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calidad fisica de suelos aun no se conocen (Arshad & Martin, 2002), aunque se
han propuesto diversas "guias" en produccion agricola (Reynolds et al., 2002;
Drewry & Paton, 2005). Sin embargo, se esta haciendo cada vez mas evidente
que el contenido de COT, densidad aparente (DA) y diversas formas de
porosidad, aireacion y retencion de agua forman componentes claves de
cualquier parametro integrador o conjunto de pardmetros que indican la calidad
fisica del suelo. Todos ellos pueden determinar la calidad fisica del suelo, con
la finalidad de mejorar la productividad de los cultivos manteniendo a la vez la

calidad ambiental (Reynolds et al., 2002).

Un paso hacia el establecimiento de valores de los parametros de calidad fisica
del suelo 6ptimos o deseables para la produccién de cultivos podria ser la de
comparar los suelos intensamente cultivados que han sido sometidos a manejo
agricola consistente y de largo plazo con suelos virgenes que nunca se han
cultivado. Comparando suelos cultivados con suelos virgen permitird la
delimitacién del alcance y la naturaleza de los cambios en la calidad fisica del
suelo (es decir, cambios en los valores de los parametros) que derivan de
cultivos anuales. Los suelos virgenes también daran una indicacién del nivel de
la calidad fisica del suelo que sea sostenible a través de procesos naturales (no

antropogénico).

La calidad fisica del suelo es sumamente importante en toda la zona de
exploracion de las raices, que es aproximadamente el primer metro del perfil
del suelo. Sin embargo, los 10 cm superiores del suelo son particularmente
importantes, ya que controla muchos procesos agrondémicos y ambientales
criticos. Ademas, muchos estudios han encontrado que el efecto de las PM o
usos del suelo sobre las propiedades fisicas edaficas se producen en los 5 a

15 cm superiores del perfil del suelo (Drewry & Paton, 2005; Drewry, 2006).

Indicadores de calidad fisica de suelos
A continuacion se expresan los principales indicadores e indices utilizados para
evaluar las PM, junto con algunos intervalos 6ptimos generales y limites criticos

obtenidos de la literatura.

Densidad aparente (DA)
La DA se utiliza a menudo en los estudios de CS como un indice de la

resistencia mecanica del suelo para el crecimiento de raices (Reynolds et al.,
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2003; Drewry, 2006). Para suelos de textura fina, el rango 6ptimo de DA para la
produccién agricola se encuentra entre 0,9 a 1,2 Mg m™ (Reynolds et al., 2003;
Drewry & Paton, 2005). Valores de DA <0,9 Mg m™ puede proporcionar
insuficiente contacto raiz-suelo y disminuir la retencién de agua, mientras que
los valores DA >1,2 Mg m™ pueden impedir la elongacién de la raiz o reducir la
aireacion del suelo (Reynolds et al., 2003; Drewry & Paton, 2005; Drewry,
2006). Para suelos de textura fina, el limite superior de DA para una adecuada
aireacion estarfa en el orden de 1,25 a 1,30 Mg m™ (Jones, 1983; McQueen &
Shepherd, 2002). En la Regién Pampeana se han fijado valores criticos de DA
de 1,37 y 1,44 Mg m™ para Vertisoles y Molisoles, respectivamente, por encima
de los cuales se observaron reducciones del desarrollo radicular del cultivo de
trigo (Wilson et al., 2013).

Porosidad (macro, meso y microporos)

La porosidad del suelo desempefia un papel fundamental en la productividad
biolégica e hidrologia de los suelos agricolas. Mediciones de porosidad se
estan utilizando cada vez mas para cuantificar los cambios estructurales del
suelo después de las actividades agricolas. Mediciones del espacio poroso
pueden cuantificar la estructura del suelo debido a que el tamario, la forma vy la
continuidad de los poros afectan a muchos procesos importantes del suelo
(Ringrose-Voase & Bullock, 1984). El volumen total de poros, su distribucion
por tamafio, conectividad y tortuosidad determinan la entrada, circulacion y
retencién de agua, la disponibilidad de oxigeno y la resistencia mecanica del
suelo a la penetracién de las raices, entre otros procesos (Dexter et al., 2008).
En consecuencia, la degradacion del sistema de poros del suelo puede causar
una disminucién en la produccion de -cultivos, favorecer la escorrentia
superficial del agua y conducir a la pérdida de suelo por erosion (Botta et al.,
2006, 2007).

La entrada de agua a través de la superficie del suelo se lleva a cabo
principalmente por macroporos, a pesar de que €stos constituyen una pequeiia
proporcion de la porosidad total (Moret & Arrde, 2007b). En general, los
macroporos representan la fraccion que se destruye por primera vez cuando el
suelo es fisicamente degradado debido al trafico por maquinarias o al pisoteo
animal (Botta et al., 2004).
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Existen varios métodos, instrumentos e indicadores desarrollados con el fin de
detectar cambios en la red de poros del suelo y en el movimiento del agua
asociado a él (Bodhinayake et al., 2004; Dexter et al., 2008). Kay &
VandenBygaart (2002) proponen un sistema de clasificacion de poros
relativamente simple, con tres clases (macro, meso y microporos) que se
distinguen en su relacion funcional con el agua del suelo. Los poros con un
diametro >30 pum se denominan macroporos. Se consideran poros de
infiltracion importantes para la aireacion del suelo y el crecimiento de las raices.
Los poros con un diametro equivalente de 30-0,2 pum se conocen cOmo
mesoporos, y son particularmente importantes para el almacenamiento de agua
para el crecimiento vegetal. Los microporos tienen diametros efectivos <0,2
um. El agua en estos poros generalmente no esta disponible para las plantas y
su pequefio didmetro impide la actividad microbiolégica. Una adecuada
proporcion de poros menores de 10 ym son necesarios para almacenar agua,
mientras que también una proporcion de macroporos mayores de 100 pm
(mayor al 10%) son necesarios para la captacion del agua, el desarrollo raices
y el intercambio gaseoso. Otros autores consideran que un volumen de
macroporos (>50 um) mayor de 0,10 m®*m™ es aceptable, mientras que valores
inferiores de 0,05 m®* m™ es restrictivo para los cultivos (Pilatti & de Orellana,
2000).

Capacidad de aire (CA)

Si bien, los resultados de aireacion dependen de complejas interacciones
suelo-aire-agua-planta-microorganismo, la CA es un indicador Gtil de aireaciéon
del suelo. Una CA = 0,10 m® m™ se recomienda para no sufrir reducciones del
rendimiento por déficit de aireacion en la zona radicular de los cultivos (White,
2006), sin embargo, en trabajos més recientes indican una CA = 0,14 m*m™
necesario en suelos franco arenosos a franco arcillosos (White, 2006, Mueller
et al., 2008; Pilatti et al., 2012).

Capacidad de agua util (CAU)

La CAU indica la capacidad del suelo de almacenar y proporcionar agua que
esté disponible para las raices de las plantas. Valores de CAU 20,20 m®*m™ a
menudo se considera "ideal" para el maximo crecimiento y funcion de las raices

(Verdonck et al., 1983; Cockroft & Olsson, 1997), mientras que se considera
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"bueno" si los valores se encuentran entre 0,15 y 0,20 m® m™, "limitado" entre
0,10 y 0,15 m®*m=, y "malo" con CAU 0,10 m®* m™ (Hall et al., 1977; Warrick,
2002; White, 2006).

Capacidad de campo relativa (CCR)

La CCR indica la capacidad del suelo para almacenar agua y aire con respecto
al volumen total de poros del suelo. Para suelos agricolas, se produce un
equilibrio 6ptimo entre la capacidad de agua y la capacidad de aire del suelo en
la zona radicular entre 0,6-0,7, ya que a este rango maximiza la produccién
microbiana de nitrato que suele ser el nutriente limitante para el crecimiento y
rendimiento del cultivo (Doran et al., 1990). Los valores mas bajos (CCR<0,6)
generalmente disminuyen la produccién microbiana de nitrato debido a la
insuficiencia de agua en el suelo, mientras que los mayores valores (CCR=0,7)
causan una reduccién de la produccion de nitrato por insuficiente aire en el
suelo (Linn & Doran, 1984; Doran et al., 1990; Skopp et al., 1990). La premisa
fundamental de este criterio es que los suelos de secano con 0,6sCCR<0,7
tendran probablemente deseables contenido de agua y aire (maxima actividad
microbiana) con mayor frecuencia y por periodos de tiempo mas largos que los
suelos que tienen proporciones mayores o menores (Olness et al., 1998;
Reynolds et al., 2002).

Carbono organico total (COT)

Aunque el contenido de COT es principalmente un indicador de la calidad
quimica y biologica del suelo, también presenta efectos indirectos sobre la
calidad fisica del suelo (Gregorich et al., 1997; Shukla et al., 2006). EI COT es
importante en el mantenimiento de la estabilidad estructural del suelo,
ayudando a la infiltracién del aire y el agua, promover la retencién de agua, y
reducir la erosion (Gregorich et al., 1994), por lo tanto, la pérdida de COT por el
cultivo, en general, se relaciona con un aumento de la DA y una disminucion de
la porosidad, reduciendo de ese modo la infiltracibn y la capacidad de
almacenamiento de agua y aire (Franzluebbers, 2002a; Wall & Heiskanen,
2003; Celik, 2005). Existe un rango 6ptimo de COT del 30-50 g kg™ para suelos
de textura media, con un valor critico inferior de 20 g kg™, por debajo del cual
puede ocurrir deterioro de la estructura por labranzas (Greenland, 1981), y un
valor critico superior de 60 g kg* por encima del cual el suelo puede ser
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propenso a la compactacién y/o absorcion de los plaguicidas (Sojka &
Upchurch, 1999). Estos criterios fueron desarrollados desde el punto de vista
de la eliminacion de las limitaciones fisicas del suelo para un rendimiento
optimo del cultivo, y por lo tanto se consideran relevantes para la mayoria de
los climas y regiones. Sin embargo, desde el punto de vista de calidad y
fertilidad del suelo, un contenido de COT dado puede ser considerado bajo,
medio o alto, dependiendo del contenido de arcilla del suelo. Es decir, un
contenido oOptimo de COT estd intimamente asociado al contenido de

materiales finos (Quiroga et al., 2001).

indice de estabilidad estructural (IEE)

Con el fin de minimizar los efectos de variaciones en la textura puede resultar
adecuado el uso de indices como [MO/(L+a)] (Pieri, 1995). Dicho autor lo
propone como un indice de riesgo de degradacion estructural de suelos
cultivados. Valores de IEE >9% indica estructura estable, entre 9-7% indica
bajo riesgo de degradacién estructural, entre 7-5% indica alto riesgo de
degradacion, y IEE <5% indica suelos estructuralmente degradados. En la
Region Semiarida Pampeana, valores promedio de 3,6 se han obtenido para
suelos agricolas mientras que valores de 7,5 se encontraron en ambientes

naturales (Quiroga et al., 2006).

Colectivamente, la evaluacién conjunta de indicadores mdltiples tales como
éstos, junto con procesos y propiedades quimicas y biolégicas pueden ser
Gtiles para cuantificar cambios en la CS debido a diversas PM (Karlen, 2004).
La alteracion de las condiciones del suelo por las PM puede afectar la
producciéon de los cultivos, por un lado, a través de su influencia en la
distribucién de la MO, actividad microbiana y dindmica de nutrientes; y, por otro
lado, modificando propiedades fisicas del suelo como agregacién y porosidad
(Salinas-Garcia et al., 1997; Diaz Zorita et al., 2002).

En la actualidad, el reto es encontrar métodos de produccién agricola que
aseguren una alta productividad y, al mismo tiempo, preservar la salud del
medio ambiente. Con el fin de alcanzar este objetivo, es necesario disponer de
indicadores que detecten tempranamente la degradacion de los suelos,
especialmente del sistema poroso debido a su impacto en las funciones

esenciales que cumplen en el suelo (Kay & VandenBygaart, 2002).
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Hipoétesis

Las caracteristicas edéficas y climaticas de cada sitio le confieren al
suelo diferente capacidad natural para soportar un disturbio, por lo tanto,
en funcién de éstas, el efecto de las practicas de manejo sobre la
distribucion del espacio poroso sera diferente.

El mayor aporte y continuidad de residuos al suelo por medio de una
mayor intensificacion de cultivos permitirdA una mejora en las
propiedades fisicas en los suelos agricolas. A travées de la
implementacion de “Buenas Practicas Agricolas” es posible generar una
mejor distribucion del espacio poroso, pudiendo comprarse a las

situaciones naturales.

Objetivos

Evaluar los cambios a corto y mediano plazo debidos al sistema de
manejo sobre la porosidad, distribucion de tamafio de poros, densidad
aparente, y agua Uutil del suelo. Para ello se procederd a seleccionar
pardmetros de calidad fisica del suelo en el horizonte superficial
(0-10 cm).

Comparar los valores obtenidos de los diferentes parametros analizados
con los valores “ideales", "Optimos” y “criticos” propuestos en la
literatura, y con los niveles de referencia obtenidos para los suelos bajo
condiciones “naturales” que proporcionan una medida del nivel de
calidad fisica “natural” del suelo.

Vincular las propiedades fisicas evaluadas con los niveles de carbono

organico y sus fracciones.

Materiales y métodos

Toma de muestras

El muestreo se limité a los primeros 10 cm del perfil del suelo. La razéon de

dicha profundidad de muestreo fue debido a que muchos estudios han

encontrado que la mayoria de las respuestas de calidad fisica del suelo a las

actividades antropogénicas (pisoteo animal, cultivos, labranzas) se producen



52

en los primeros 5 a 15 cm del perfil del suelo (Carter, 1990b; Drewry, 2006;
Reynolds et al., 2008).

Se recolectaron seis cilindros sin disturbar de suelo (4,8 cm de diametro y 10
cm de largo) de cada sitio con sus respectivos tratamientos (dos sub-muestras
por réplica por tres repeticiones). Al momento de tomar las muestras (Febrero
2010) los suelos presentaban contenidos de humedad necesarios para no
generar la rotura visual o compactacion, de esta manera se conservo estructura

intacta del suelo.

Las propiedades fisicas del suelo se determinaron secuencialmente. En primer
lugar, las muestras de suelo fueron saturadas en forma incremental desde la
parte inferior a lo largo de un periodo de 48 horas usando agua corriente a
temperatura ambiente. Una vez saturadas, fueron sometidas a los potenciales
de interés. Para ello se aplicaron presiones de 10 y 33 kPa, equivalentes a -1y
-3,3 m de carga hidraulica (h), empleando el equipo clasico de olla de presion.
A patrtir del estado de saturacién previo al inicio de las medidas, se determing el
contenido hidrico (6s) siguiendo la metodologia de humectacién indicada por
Klute (1986). Luego, las muestras no disturbadas se secaron en estufa a 105°C
durante 24 h, hasta peso constante, y se calculd su relacion masa/volumen a
fin de obtener los valores correspondientes de DA (Tabla 11) (Blake & Hartge,
1986). A su vez, para evaluar el grado de compactacion se calculé la DA critica
siguiendo la propuesta de Pilatti & de Orellana (2000) (Tabla 11).

Sobre las muestras tamizadas por 2 mm se realizé la determinacién del punto
de marchitez permanente (PMP) a través de membrana de presion (1500 kPa)
(Richards, 1947), utilizando anillos de 5 cm de didmetro por 1 cm de altura.

Se realizaron las curvas de retencion hidrica y calcul6 el contenido de agua a
capacidad de campo (CC), PMP, CAU vy porosidad total (PT). Los tamafios de
poro correspondientes a diferentes presiones se estimaron utilizando la féormula
ascenso capilar (Ecuacion 1) (Danielson & Sutherland, 1986), con lo cual se
determiné el volumen de poros mayores a 30 pm, 30-9 yum, 9-0,2 um vy

menores a 0,2 um (Tabla 11), y su distribucion.

Estos parametros particulares se seleccionaron debido a que proporcionan

estimaciones cuantitativas directas, de la capacidad de un suelo para
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almacenar en la zona de la raiz agua y aire necesario para el crecimiento del
cultivo (en oposicion a algunos otros pardmetros, tales como estabilidad de los
agregados o distribucion del tamafio de agregados, que proporcionan
estimaciones indirectas). Si bien en la literatura existe numerosos tipos de
clasificaciones de tamafios de poros, en este caso se utilizé un sistema
relativamente simple, aplicado previamente por Iglesias et al. (1996) y Kay &
Vanden Bygaart (2002), en el que se divide en tres clases principales en base a
sus diferencias funcionales (macro, meso y microporos) (Tabla 10). El diametro
efectivo de poro (d) se estim6 como:

30,0107
d: e

. (Ecuacion 1)

donde h = tension del agua retenida expresada en columna de agua (m).

Tabla 10: Caracteristicas funcionales del sistema poroso en relacion al tamafo
y estado de energia del agua.

Clasificacion Tamafio (um) Tensién (kPa) Funcién

Aireacion, infiltracion,

Macroporos grandes (Mpy) >30 <10 conductividad saturada
Macroporos pequefios (Mpy) 30-9 10-33 Conduccion lenta
Mesoporos (mP) 9-0,2 33-1500 Retencion de agua util

Microporos (uP) <0,2 >1500 Agua no disponible
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Tabla 11: Propiedades e indices fisicos y sus ecuaciones utilizados para
evaluar los tratamientos.

Propiedad Ecuacion Unidades
Densidad aparente (DA) Mase/Vi Mg m?
Densidad aparente critica (DAc) 1,52-0,0065x%(%Arcilla) Mg m™
Densidad aparente maxima (DAnax) 1.766-0.00598*(%Limo) -0.0158(%COT) Mg m?
Compactacion relativa (CR) (DA/Damax)*100 %
Macroporos grandes (Mpg) 0s — 04 mém*
Macroporos pequefios (Mp,) [6s— Bcc]-Mpg m®m?
Mesoporos (mP) [8s — Bpwip]-[0s—0cC] m*m?
Microporos (UP) Opvp mém*
Porosidad total (PT) [(8s-Ms)/M¢]*(DA/Da) m®m?
indice de estabilidad estructural (IEE) [(1,72*9%COT) / %(L+a)]*100 --
Capacidad de agua util (CAU) Occ-Opvp mm
Capacidad de campo relativa (CCR) 0ccBs --
Capacidad de aire (CA) 0.—6cc m>m?

Msse, masa del suelo seco (105°C); V; volumen total del suelo; 8s, contenido volumétrico de
agua del suelo saturado; 8,4, contenido volumétrico de agua del suelo a 10 kPa; 8¢¢ contenido
volumétrico de agua del suelo a capacidad de campo (33 kPa); Bpyp contenido volumétrico de
agua del suelo a punto de marchitez permanente (1500 kPa); Da, densidad aparente del agua.

Otra caracteristica fisica deseable es aquella que relaciona la capacidad de
retencion de agua del suelo con la aireacion (Olness et al., 1998). Estos

autores proponen un equilibrio 6ptimo entre ambos parametros cuando:
CC/PT=0,66 0 CA/PT=0,34

La justificacion de este criterio es que en la agricultura de secano, suelos con
estas proporciones son propensos a tener contenidos de agua y aire deseables
para una buena produccién microbiana de N (Skopp et al., 1990), con mas
frecuencia y durante periodos de tiempo mas largos en relacion a suelos que

tienen proporciones mas grandes o0 mas pequefias.

Andlisis estadistico

Los parametros de calidad fisica del suelo fueron comparados entre los
tratamientos (AN, BP, MP) en cada sitio (Bengolea, Monte Buey, Pergamino y
Viale), y en el caso de no existir interaccion Sitio x Tratamiento, se analizaron
los tratamientos utilizando los sitios como replicas. Se realizaron regresiones
lineales, no lineales y multiples para analizar la asociacién entre variables
utilizando software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).
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Resultados y discusién

Densidad aparente

Se encontraron efectos significativos tanto de los sitios (p <0,001) como de los
tratamientos (p <0,01) e interaccion significativa (p <0,05) en los valores de DA
(Tabla 13). Los valores de mas bajos se observaron en AN, aungue no siempre
diferenciandose estadisticamente de los tratamientos agricolas. Los valores
promedios de DA fueron de 1,12, 1,23 y 1,22 Mg m™ para AN, BP y MP,
respectivamente (Tabla 13). Se observaron efectos diferentes de las practicas
agricolas sobre la DA, donde Pergamino fue el Unico sitio donde se
encontraron diferencias significativas entre MP y BP, encontrandose valores
superiores en éste Ultimo. Un efecto similar, aunque no significativo se observo
en Monte Buey, mientras que en Bengolea y Viale se observaron menores
valores en BP aunque no fueron significativos (Tabla 13). La acumulacién de
residuos vegetales en la capa superficial del suelo modifica el medio fisico
mejorando las condiciones estructurales y espacio poroso del suelo (Carter,
2002), originando menores valores de DA (Kladivko, 1994). Este efecto se
observé en AN, encontrdndose menores valores de DA que en las situaciones
agricolas como consecuencia directa de los mayores niveles de COT vy la
ausencia de compactacion por el transito de maquinaria. En los manejos
agricolas, el transito frecuente de maquinarias generé procesos de
compactacion de la capa superficial del suelo. Hamza & Anderson (2005)
relacionaron el incremento de la DA de la capa superficial en los sistemas bajo
SD con la mayor intensidad de transito de maquinaria en operaciones de
siembra. Por lo tanto, los mayores valores de DA observados en las situaciones
agricolas puede atribuirse a una combinacion de efectos por menor contenido
de COT y compactacion por transito de maquinaria. La DA fue negativamente
correlacionada con el COT, COP; y CHs (Tabla 16), evidenciando el efecto

significativo que tiene el COT vy sus fracciones sobre dicha propiedad fisica.

A su vez, en Monte Buey y Pergamino, con una mayor proporcion de limo en
los suelos (578 y 596 g kg™, respectivamente), potencio los efectos del transito
de la maquinaria y produjo una mayor compactacion verificado en los valores
de DA (1,22 y 1,36 Mg m™ para Monte Buey y Pergamino, respectivamente).

Este aumento en la DA tuvo efecto principalmente sobre la macroporosidad del
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suelo, observandose relaciones negativas de la DA con los Mpg y Mpy, los
cuales a su vez se relacionaron negativamente con contenidos de limo de los
suelos (Tabla 15), afirmando lo anteriormente comentado en los sitios de Monte

Buey y Pergamino.

Mejorar las propiedades fisicas por cambios en el manejo presentan escasa
respuesta en los suelos franco-limosos (Taboada et al., 2008), debido a la baja
resiliencia de la porosidad estructural de estos suelos (Varela et al., 2011). Por
lo tanto, la mayor intensificacion agricola en BP, dada por la mayor frecuencia
de cultivos (Tabla 1 y 2), con el consecuente mayor transito de maquinaria
puede ser el motivo de los valores mas elevados de DA tanto en Monte Buey

como Pergamino.

Los valores de DA, calculados a partir de los contenidos de arcilla, presentaron
diferencias significativas entre sitios observandose valores de 1,24, 1,33, 1,38 y
1,44 Mg m™ en Viale, Monte Buey, Pergamino y Bengolea, respectivamente.
Los valores de DA, coinciden con los observados por Alvarez et al. (2009) y
Pilatti & de Orellana (2000), como valores limite para los Molisoles franco-
limosos de la Region Pampeana. Si bien, en relacién con AN, los manejos
agricolas presentan un aumento de la DA, al comparar con los valores 6ptimos
citados en la literatura, Unicamente el tratamiento BP de Monte Buey se
encuentra por encima del valor maximo. Se establece que valores de DA por

encima de 1,5 Mg m™ afecta el crecimiento de las raices (Hassan et al., 2007).

El uso de CR se ha sugerido para superar limitaciones de la comparacion de
DA entre diferentes tipos de suelo (Lipiec & Hatano, 2003). Dicha estimacion
deriva de la relacion entre DA y DAnax (Tabla 11). Al igual que DA, la DAnax fue
afectada de manera significativa por los sitios (Bengolea>Monte Buey>Viale>
Pergamino) y los tratamientos (AN=MP<BP) (Tabla 13). En general, suelos con
valores de CR de 75 al 87% producen rendimientos éptimos para diferentes
cultivos y suelos, mientras que valores superiores al 90% comienzan a generar
efectos negativos sobre los cultivos (Carter, 1990b). Los valores medios de CR
observados en AN fueron siempre muy por debajo de este umbral (Tabla 13).
Dentro de los manejos agricolas, MP present6 valores cercanos o por encima
del umbral critico en Monte Buey, Pergamino y Viale; mientras que en BP se

encontraron valores por encima del umbral en Monte Buey y Pergamino. Los
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resultados observados reflejan la existencia de problemas de compactacion
superficial, principalmente en aquellos suelos con mayor proporcién de limo,

independientemente del manejo agricola.

Capacidad de aire

La CA mostré diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05), sitios
(p <0,001) e interaccion no significativa (p=0,31). Los valores medios de CA
para los tratamientos AN fueron, en promedio, 0,25 m® m™, muy por encima del
minimo propuesto de 0,14 m*® m™ para aireacién adecuada de suelos franco
arcillosos (Tabla 13). A su vez, los valores de CA fueron mayores en AN que en
los tratamientos agricolas (BP y MP), aunque solo se observaron diferencias
significativas en el caso de BP. Si bien, los sitios agricolas presentaron un
ligero descenso en la aireacion del suelo, la misma estuvo por encima del valor
umbral de 0,14 m®* m™ considerado necesario en suelos de textura fina para
compensar las demandas de oxigeno por la actividad biolégica y no generar
limitaciones en la produccion de cultivos (Cockroft & Olsson, 1997; Drewry &
Paton, 2005; Drewry, 2006). Por lo tanto, ningun tratamiento fue sensible a
déficits de aireacion en 0-10 cm, no reflejando diferencias entre practicas

agricolas.

Capacidad de campo relativa

La CCR mostré diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05), sitios
(p <0,001) e interaccion no significativa (p=0,28). Una caracteristica importante
del rango 6ptimo de CCR es que presenta independencia tanto de la textura del
suelo, el contenido de COT y la DA (Doran et al., 1990; Skopp et al., 1990), y

de este modo se aplica a la mayoria de los suelos (Doran et al., 1990).

Tanto los valores de CCR en AN como en los tratamientos agricolas, en
promedio, se encuentran dentro del rango 6ptimo (0,6-0,7) para la maxima
actividad microbiana del suelo. Sin embargo, en Bengolea los valores de CCR
fueron algo menores al limite inferior de dicho rango, lo cual hace que se
reduzca la actividad microbiana debido a insuficiente humedad del suelo (Linn
& Doran, 1984). Los suelos de Bengolea se caracterizan por ser de textura
gruesa (Tabla 3), por lo tanto, son suelos que tienen baja capacidad de
retencion de agua, principal limitante de éste sitio, afirmando los menores

valores de CCR. Reynolds et al. (2007) trabajando en suelos franco arcillosos
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bajo SD evaluando diferentes manejos encontraron valores de CCR de ~0,8, lo
que sugiere que la actividad microbiana del suelo a menudo se veria

obstaculizada por insuficiente aire en el suelo.

Capacidad de agua util

Los valores de CAU, en promedio, se encontraron dentro del rango
considerado "ideal" en los tratamientos agricolas (>0,20 m® m™®) y “bueno” para
el AN (0,15-0,20 m*® m™®), propuesto por Hall et al. (1977) y Cockroft & Olsson
(1997) para maximizar el crecimiento y funcionamiento de las raices en suelos
de texturas medias y finas. Se observaron diferencias significativas entre AN y

los manejos agricolas a favor de éstos ultimos.

El contenido de agua de PMP esta determinado principalmente por el contenido
de arcilla (Brady, 1974), mientras el contenido de agua en CC, esta
determinada por una interaccion compleja entre contenido de arcilla, estructura
del suelo, DA, y COT (Olness et al.,, 1998). En este estudio, utilizando
regresiones multiples, las variables COT y L+a explicaron el 71% de la
variabilidad de los contenidos de agua en PMP, mientras que las variables
COT, L+a y macroporosidad (>30 um) explicaron el 84% de la variabilidad del
contenido de agua en CC (Tabla 12). Por lo tanto, los valores mas bajos de
CAU en AN se deben principalmente a un mayor contenido de macroporos

relacionados con infiltracion y conductividad de agua en el suelo.

En los tratamientos agricolas se observdé una mayor frecuencia de poros
pequefios (<9 um) (Figura 6), estos cambios en la distribucion de los poros
podria haber favorecido una mayor retencién de agua. Otros autores también
relacionaron un aumento de los poros pequefios bajo SD con aumentos en la
retencion de agua del suelo (Dao, 1993; Ferreras et al., 2000). También,
Ferndndez Ugalde et al. (2009) trabajando en suelos franco arenosos,
encontraron diferencias en la CAU entre sistemas de labranza, principalmente
debido a un significativo aumento en la frecuencia de poros entre 9 y 6 um bajo
SD.
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Tabla 12: Relacién entre las propiedades fisicas de los suelos con los
contenidos de agua a CC y PMP en 0-10 cm.

Variables Regresoras Estimado p-valor R’ ajustado

Constante 28,2 <0,0001
L+a 0,2 <0,0001

CcC 0,84
CcoT 2,0 0,0013
>30 um -31,8 0,0064

Constante -2,35 0,26

PMP L+a 0,23 <0,0001 0,71

CcoT 1,66 0,0331

Relacion 0¢c/PTy CA/PT

En promedio para todos los sitios, las relaciones 8¢c/PT y CA/PT "6ptimas" se
observaron en BP diferencidndose estadisticamente de AN y MP, donde
Bcc/PT y CA/PT fueron menor y mayor al 6ptimo, respectivamente (Tabla 13).
Sin embargo, en Bengolea los valores de 6¢c/PT fueron aproximadamente 27%
menor del valor propuesto como "ideal" y CA/PT fue aproximadamente un 52%

superior del valor "ideal" en promedio para los tres tratamientos (Tabla 13).

Lograr un equilibrio 6ptimo entre CC, CA y PT para la actividad microbiana
aerobica constituye una mejor calidad fisica del suelo (Reynolds et al., 2002).
Estos parametros se comparan bien con los demas criterios que se utilizan

para indicar la buena calidad fisica del suelo.

Porosidad (macro, meso y microporos)

Como era de esperar, la porosidad total del suelo, sigui6 el patron inverso al de
DA (Tabla 15). El manejo agricola redujo el volumen total de poros (p<0,05) y
modifico la distribucion por tamafio en comparacion con AN (Tabla 14 y Figura
6). Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Pilatti & de Orellana
(2000) y Cerisola et al. (2005), quienes citan como caracteristica de los suelos
bajo SD la presencia de mayores valores de DA y menor volumen de poros de

transmision (o baja porosidad estructural) a nivel superficial.

La macroporosidad del suelo (Mpg+Mpy), tendido a disminuir del AN a los
tratamientos agricolas, aunque esto no siempre fue estadisticamente
significativo, mientras que entre tratamientos agricolas no se observo un efecto
similar en los diferentes sitios. La mayor macroporosidad en AN fue

probablemente una consecuencia de los mayores niveles de COT y una mayor
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masa de raices en relacion a BP y MP (Gregorich et al., 1997). De acuerdo con
esto, Benjamin et al. (2007) reportaron que las pasturas perennes son mas
eficaces para la creacion de poros continuos y estables que los cultivos

anuales.

Tabla 13: Parametros e indices fisicos en los distintos sitios y tratamientos en
0-10 cm. Rangos 6ptimos propuestos en la literatura en la parte inferior.

CcO DA DAax CR IEE CCR CA CAU BOcc/PT CA/PT
g kg™ Mg m™ % m®m™
Bengolea
AN 169b 1,11a 156a 7la 95b 043a 034b 0,17a 043a 057b
BP 144ab 1,13a 155a 73a 71a 0,49ab 0,31ab 0,20b 0,59ab 0,51 ab
MP 119a 120a 156a 77a 58a 052b 0,29a 0,20b 052b 0,48a
Monte Buey
AN 30,6b 1,16a 140a 83a 76b 067a 020b 0,21a 0,67a 0,33b
BP 18,3a 1,40b 1,42b 99b 45a 0,74b 0,14a 0,20a 0,74b 0,32ab
MP 155a 1,32b 1,42b 93b 3,7a 0,68ab 0,18b 0,23a 0,68ab 0,26 a
Pergamino
AN 32,1b 1,12a 1,36a 82a 8la 063a 0,21a 0,18a 0,63a 0,37a
BP 175ab 1,27b 1,38b 92b 42a 067a 019a 0,23b 0,67a 0,33a
MP 15,7a 1,16a 136a 86ab 40a 060a 0,23a 0,22ab 0,60a 0,40a
Viale
AN 352a 109a 1,38a 80a 73a 065a 0,24a 0,19a 065a 0,35a
BP 341la 108a 141b 76a 70a 0,71a 0,19a 0,20a 0,71a 0,29a
MP 248a 121la 137a 89a 49a 066a 0,22a 0,17a 066a 0,34a
Promedio
AN 28,7b 1,12 1,43 79 8,11b 060a 025b 0,19a 060a 0,40b
BP 21,1a 1,23 1,44 85 567a 065b 021a 021b 065b 0,35a
MP 170a 1,22 1,43 86 459a 06la 023ab 0,21b 06la 0,39b
Rangos  ,4 50 ,9.1,4 7587 >7 0,6-07 >0,14 =015 066 0,34
Optimos

En los tratamientos agricolas, BP present6 mayor cantidad de macroporos,

aunque no significativo, en Bengolea. En el resto de los sitios, la
macroporosidad fue superior en MP, con diferencias significativas unicamente
en Monte Buey, donde los menores valores de macroporosidad en BP son
causa de los altos valores de DA (Tabla 13 y 14). En este tipo de suelos,
franco-limosos, se han encontrado escasa respuesta de la macroporosidad de

los suelos a cambios por el manejo (Taboada et al., 2008).

Se observo una negativa y altamente significativa (p<0,001) correlacion lineal
entre macroporosidad (>30 um) y DA (Tabla 15), es decir, los cambios

observados en DA se debieron principalmente a los cambios en el volumen de
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los poros del suelo >30 um. Estos resultados concuerdan con los observado
por Reynolds et al. (2007) en suelos franco arcillosos bajo SD. Sasal et al.
(2010) también encontraron asociaciones negativas entre la DA y la

macroporosidad al comparar diferentes secuencias de cultivos bajo SD.

Para todos los sitios se observo que la proporcion de macroporos fue >25% de
la porosidad total para los tratamientos evaluados (Figura 6). Debido a que la
porosidad del suelo regula la aireacién y la retencion de agua, valores de
macroporosidad (>50 um) de 10 a 25% son considerados necesarios para una
adecuada aireacion, retencion de agua y para permitir una rapida percolacion
del agua excedente del suelo (Pagliai, 1988; Topp et al., 1997). Por lo tanto, a
pesar de no ser un parametro sensible para predecir el efecto de las PM
agricolas, los macroporos nos permiten inferir que los suelos utilizados en este
estudio presentaron buena aireacion y movimiento de agua. En nuestro pais,
sobre Argiudoles Tipicos, se encontraron valores por debajo del 10% de poros

>50 um en suelos agricolas bajo SD (Aparicio et al., 2007).

Los mesoporos (9-0,2 um), en la mayoria de los casos mostraron aumentos en
su proporcion en los manejos agricolas con respecto a AN: Los valores
oscilaron entre 28-37%, 30-40% y 28-40% para AN, BP y MP (Figura 6). En los
manejos agricolas, éstos valores se encuentran por debajo de los observados
por Fernandez Ugalde et al. (2009), donde en suelos franco limosos bajo SD,
los mesoporos ocuparon la mayor parte del volumen total de poros del suelo
(61%) en 0-15 cm. Sin embargo, se considera que al menos un 10% de los
poros debe oscilar entre 50 y 0,5 um de didmetro para asegurar una buena
retencion de agua (Blackwell et al., 1990). Es decir, en todos los casos
evaluados, no se observaron restricciones en el almacenamiento de agua Uutil,
ya que los valores observados superan ampliamente los valores criticos
propuestos en la literatura, también reflejado en los valores de CAU “ideales y

buenos” descriptos anteriormente (Tabla 13).
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Tabla 14: Porosidad total y tamafios de poros en 0-10 cm.

Mpyg Mp, mP uP PT
Tratamientos mém*
Bengolea
AN 0,30 b 0,045 a 0,19 a 0,07 a 0,61 b
BP 0,28 ab 0,030 a 0,20 a 0,09 b 0,60 ab
MP 0,25a 0,032 a 0,20 a 0,10 b 0,58 a
Monte Buey
AN 0,19b 0,010 a 0,21 a 0,19b 0,60 b
BP 0,12 a 0,011 a 0,20 a 0,19b 0,53 a
MP 0,16 b 0,018 b 0,23 a 0,15a 0,56 ab
Pergamino
AN 0,19 a 0,020 a 0,23 a 0,13 a 0,57 a
BP 0,18 a 0,011 a 0,23 a 0,15b 0,56 a
MP 0,21a 0,018 a 0,22 a 0,13 a 0,59 a
Viale
AN 0,21 a 0,027 b 0,19 a 0,24 a 0,67 a
BP 0,17 a 0,018 a 0,20 a 0,27 a 0,66 a
MP 0,20 a 0,020 ab 0,17 a 0,24 a 0,64 a
Promedio
AN 0,22 b 0,026 b 0,21 a 0,16 0,61 b
BP 0,19 a 0,018 a 0,21 a 0,18 0,59 a
MP 0,21 ab 0,022 ab 0,21 a 0,16 0,59 a
Rangos éptimos 20,14

Macroporos grandes (Mpg, >30um); Macroporos pequefios (Mp,, 30-9 pm); mesoporos (mP, 9-
0,2 um); microporos (UP, <0,2 um). Para cada sitio y tamafio de poro, letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p <0,05), test DMS.

La intensidad y tipos de cultivos, principal diferencia entre los sitios agricolas,
en general, no tuvieron impacto diferencial en las propiedades hidrolégicas del
suelo. El unico tratamiento que afect6é a las propiedades fisicas del suelo a un
ritmo diferente que en los tratamientos agricolas fue AN. Este tratamiento
presentd, en general, mejores condiciones fisicas y propiedades hidroldgicas
en los suelos, con menores valores de DA y mayores volumenes de
macroporos (>30 um). Es decir, el efecto agricola generé una compactacion,
aunque no critica, a expensas de una disminucion de los macroporos. Cambios
en la distribucion de tamafio de poro del suelo por causa de la compactaciéon se
caracteriza por un aumento en el porcentaje de poros de diametros pequefos e
intermedios en detrimento de los poros mas grandes (Andriulo & Rosell, 1988;
Ankeny et al., 1990; Rasmussen & Arshad, 1999).

Estos resultados concuerdan con los reportados por otros autores donde no

encontraron diferencias en las propiedades fisicas evaluadas (DA, tamafio de
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poros, conductividad hidraulica saturada, etc.) después de 15 afios en
diferentes secuencias de cultivo bajo SD (Benjamin et al., 2007). También,
escasas o0 nulas diferencias en DA, conductividad hidraulica y tamafos de
poros se observaron en Argiudoles de la provincia de Entre Rios al evaluar

distintas rotaciones (Sasal et al., 2010).

[] = [] s02[] <02

Bengolea Monte Buey Pergamino \Viala
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BP 51%

—_— 33%

175%
MP =
35%

Figura 6: Distribucion de tamafio de poro en 0-10 cm.

Carbono organico y su relacion con las propiedades fisicas

El COT y la DA se han utilizado como indicadores de CS, dado que la
degradacion fisica de algunos suelos comunmente se relaciona con la
reduccion de la MO y aumento de la DA (Li & Shao, 2006; Grosbellet et al.,
2011). Los resultados sobre la concentracion de COT en los diferentes sitios ya
fue explicado y discutido detalladamente en el Capitulo |I. Basicamente, los
niveles de COT en 0-10 cm fueron mayores (aunque no siempre
estadisticamente significativo) bajo AN en relacién a BP y MP (Tabla 13). Esto
sin duda refleja la mayor masa de raices y biomasa aérea de plantas que
existen bajo los suelos virgenes, en relacion a los suelos cultivados anualmente
(Gregorich et al., 1997). Los tratamientos BP y MP, por otro lado, no fueron

significativamente diferentes entre si en todos los sitios (Tabla 13). También se
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observa que el COT bajo AN cambié de 16,9 g kg™* en Bengolea (franco
arenoso), hasta 35,2 g kg* en Viale (franco arcillo limoso) pasando por
30,6/31,2 g kg™ en Monte Buey y Pergamino (franco limosos) en 0-10 cm. En el
caso de los tratamientos agricolas, por otro lado, los niveles de COT eran de
13,2 g kg en el franco arenoso, 16,6-16,9 g kg™ en los franco limosos y 29,5 g
kg™t en el franco arcillo limoso. Howard & Howard (1990) estimaron que los
suelos con menos de 20 g kg™* de COT son propensos a la desestabilizacién
estructural, la erosion y la reduccion de rendimiento de los cultivos. Si se
comparan con los niveles de C considerados como “deseables” u “éptimos” por
la literatura, en ningtn caso superaron los umbrales superiores (50 g kg™),
mientras que los tratamientos agricolas presentaron niveles de COT por debajo
de los niveles criticos inferiores (20 g kg™), por debajo del cual puede ocurrir
pérdida de la estructura del suelo por un manejo inadecuado (Greenland,
1981).

Si bien el COT correlacion6 negativamente con DA (Tabla 15), estas relaciones
fueron mejor representadas por funcion “lineal y meseta” (Figura 7). Como
puede observarse, a medida que aumenta los niveles de COT se produce una
disminucién significativa de la DA hasta un valor “critico” que para los suelos de
texturas medias y finas (Monte Buey, Pergamino y Viale) es de 26 g kg, a
partir del cual no se observan cambios en la DA por aumentos del COT. La

relacion que existe entre ambos parametros es la siguiente:
DA (Mg m™)= 1,63-(0,0186*COT) si COT<26 g kg™
DA (Mg m®)=1,14 si COT=226 g kg™

Por lo tanto, para los sitios de texturas medias y finas valores de COT inferiores
a 26 g kg™ en 0-10 cm, se pueden considerar “criticos” ya que pueden ocurrir

aumentos importantes de la DA por un manejo inadecuado.

La DA, siguié un patrén aproximadamente inverso al COT (Figura 7). Estos
resultados son coincidentes con los reportados por Ferreras et al. (2007) y
Reynolds et al. (2002), quienes hallaron mayor DA y menor proporcion de COT
en suelos de diferente textura y estados estructurales bajo SD en comparacion

con situaciones no cultivadas o ambientes naturales.
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Figura 7: Relacion entre los niveles de COT (g kg™) y la DA (Mg m™) en 0-10
cm para los sitios de texturas medias (Pergamino y Monte Buey-franco limosos)
y finas (Viale-franco arcillo limoso).

No se encontraron asociaciones entre los valores de DA con los contenidos de
L+a (Tabla 15). Estos resultados no concuerdan con los reportados por otros
autores donde encontraron dependencia de la DA con la textura del suelo
(Ayers & Perumpral, 1982; Reichert et al., 2009). Jones (1983) evaluando
valores de DA para el crecimiento de raices, informdé relaciones negativas
altamente significativas entre el contenido de L+a y DA. Pabin et al. (1998)
reportaron que los valores de DA criticos disminuyeron con el contenido
creciente de la fraccién >60 um. Sin embargo, el IEE, que relaciona el COT con
la textura del suelo (L+a) permitié explicar mejor las variaciones de DA que en
forma individual (Tabla 15). En la Figura 8 puede observarse que, a medida
que aumenta el IEE se produce una disminucion significativa de la DA hasta un
valor “critico” de 6,13, a partir del cual no se observan cambios en la DA. La

relacion que existe entre ambos parametros es la siguiente:
DA (Mg m™)= 1,61-(0,08*IEE) si IEE<6,13
DA (Mg m®)=1,13 si |IEE>6,13

Por lo tanto, para todos los sitios valores de IEE inferiores a 6,13 se pueden
considerar “criticos” ya que pueden ocurrir aumentos importantes de la DA por
un manejo inadecuado. Es decir, cada sitio presentara niveles “criticos” de COT

diferentes segun el contenido de L+a. Por lo tanto, valores criticos de 15,1,
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28,8, 29,2 y 34,4 g kg™ de COT se encontraron para Bengolea, Monte Buey,
Pergamino y Viale, respectivamente. Pieri (1992) considera que valores de IEE
en suelos cultivados entre 5 y 7 indican alto riesgo de degradacion. Si bien el
IEE no se relaciona directamente a los aspectos de la porosidad del suelo,
dicho indice es un estimador de la "capacidad de recuperacion” de la estructura
del suelo. Si se compara con los valores criticos citados en la literatura (Tabla
13), los AN presentaron valores >7, considerados de bajo riesgo de
degradacion estructural, al igual que BP en Bengolea y Viale. En el resto de los
tratamientos, los valores de IEE indican alto riesgo de degradacion o suelos

estructuralmente degradados.
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Figura 8: Relacién entre el indice de estabilidad estructural (IEE) y la DA
(Mg m™) en 0-10 cm para todos los sitios.

Ademas de DA, el IEE se relaciond significativamente con otras propiedades
fisicas del suelo como PT, principalmente, macroporosidad (asociacion
positiva) y CR (asociacion negativa) (Tabla 15). Por lo tanto, valores de IEE
superiores a 6,13 presentaran una buena macroporosidad, mientras que
valores inferiores, pueden presentar elevados niveles de CR y perjudicar el
normal desarrollo de los cultivos como se mencion0 anteriormente. La
presencia de MO tiene un efecto protector frente a la compactacion. La
adsorcion de compuestos organicos humificados a la superficie de las arcillas

aumenta la porosidad intra-agregados para constituir el complejo arcillo-
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hamico, modificando el comportamiento global de los suelos frente a la
compactacion y a las propiedades de retencion de agua (Ferreras et al., 2001;
Guerif et al., 2001).

Tabla 15: Coeficientes de correlacidén entre pares de indicadores de calidad del
suelo (p <0,05).

COT COPy COP; CHt CHs L a IEE Mpy Mp, mP uP PT DA CR

coT 1
COP, 0,40 1
COP; 0,46 059 1

CHt 0,43 1

CHs 0,33 0,33 0,74 1

L 037 -0,39 1

a 0,79 053 1

IEE 041 057 0,79 -0,58 1

Mpq 0,38 -0,68 -0,53 0,63 1

Mp, -0,67 -0,39 0,57 0,73 1

mP 0,34 -0,35 1

uP 0,74 0,51 0,95 -0,59 -0,46 1

PT 0,68 0,49 0,49 0,53 041 -0,27 042 1

DA -0,46 -0,59 -0,43 -0,64 -0,65 -0,38 -0,74 1
CR -0,64 0,61 -0,75 -0,83 -0,62 -0,61 0,89 1

COT, carbono organico total; COPg, carbono organico particulado grueso (>105 pm); COP;,
carbono orgénico particulado fino (105-53 um); CHt, carbohidratos totales; CHs, carbohidratos
solubles; L, limo; a, arcilla; IEE, indice de estabilidad estructural; Mpg, macroporos grandes;
Mp,, macroporos pequefios; mP, mesoporos; pP, microporos; PT, porosidad total; DA,
densidad aparente; CR, compactacion relativa.

Se observaron diversas relaciones significativas entre las fracciones organicas
con las propiedades fisicas estudiadas (Tabla 15). Dentro de las fracciones
organicas separadas por tamafio de particula, el COPs fue la que present6 el
mayor namero de asociaciones con las propiedades fisicas. Al igual que el
COT, el COPs fue significativamente relacionado con PT y DA y, a su vez,
también se observaron relaciones con Mpg y CR. Es decir, un aumento en los
niveles de COPs permitiria una menor compactacion de los suelos (menor DA 'y
CR) favoreciendo un aumento de la PT, principalmente de Mpg. Los
carbohidratos totales y solubles presentaron relaciones significativas con mP

(positiva) y DA (negativa), respectivamente.

Conclusiones

Los menores niveles de COT por efecto de las practicas agricolas causaron

una disminucion de la porosidad total, reflejandose principalmente en el menor
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volumen de macroporos, los cuales disminuyeron hasta un 23%, afectando

directamente la CAU.

Los valores de DA se encontraron dentro del rango Optimo, sin embargo,
pueden generarse problemas de compactacion si: IEE<6,13. Tanto el COT
como su relacion con el contenido de L+a (IEE) fueron las Unicas variables en
donde se encontraron valores por debajo del Optimo en los tratamientos

agricolas, permitiendo diferenciar, en algunos sitios, BP y MP.

Ninguno de los indicadores evaluados permitié diferenciar practicas agricolas

en comun para todos los sitios.

La SD ejerce un efecto dispar sobre la matriz porosa de aquellos suelos franco-
limosos donde, mejorar las propiedades fisicas mediante la intensificacion
agricola, principal caracteristica de BP, no present6 respuesta y, en algunos
casos empeoro la condicion fisica del suelo, aumentando la DA y disminuyendo
la porosidad estructural. De esta manera se rechaza parcialmente la hipotesis
planteada la cual asocia la mayor intensidad de cultivos con mejores

condiciones fisicas.
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Capitulo Il

Utilizacion de indices para evaluar la calidad de suelos

agricolas en siembra directa
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Introduccion

En el presente siglo, la degradacion del recurso suelo constituye uno de los
principales problemas medioambientales que afecta a la humanidad,
impactando en la capacidad productiva y en la calidad ambiental (Reicosky,
2007). En la Argentina, actualmente, la mayor parte de los cultivos se implantan
bajo el sistema de SD (Derpsch et al., 2010). La SD reduce al minimo la
perturbacion del suelo, protege contra la degradacién y mejora la sostenibilidad
(Melero et al., 2009), ademas de disminuir los costos de produccion. A su vez,
en los ultimos afios, los sistemas de cultivos extensivos estdn dominados
principalmente por la soja (Glycine max [L.] Merr.), sobre todo como una Unica
cosecha anual (Caviglia & Andrade, 2010; Caviglia et al., 2011), lo cual puede
repercutir negativamente sobre la CS. Existen evidencias que una alta
proporcion de soja en la rotacion, asociado con una escasa entrada de
residuos con baja relacién C:N en comparacion con los sistemas de cultivo mas
diversificados, pueden afectar los contenidos de COT (Studdert & Echeverria,
2000; Wrigth & Hons, 2005). A su vez, la intensificacién de cultivos aumenta la
entrada de residuos al suelo (Caviglia et al., 2011) mejorando el
almacenamiento de COT (Alvaro-Fuentes et al., 2009; Luo et al., 2010), debido
a una actividad mas continua de las raices y los microorganismos del suelo en

relacion a los sistemas bajo barbecho frecuente (Alvaro-Fuentes et al., 2008).

indices simples-funcionales

Dalal (1998) propuso que las limitaciones que se muestran por las propiedades
individuales podrian evitarse mediante el uso de indices simples, es decir, las
relaciones entre dos propiedades. La relacién entre dos pardmetros medidos
representa una simple combinacién de dos mediciones diferentes en un solo
criterio (Filip, 2002). En la actualidad, resulta necesario contar con informacién
cientifica que permita seleccionar indicadores de calidad, y desarrollar indices a
fin de evaluar la CS bajo los distintos sistemas agricolas y los efectos del

cambio en el uso de la tierra.

Para caracterizar sistemas con diferentes intensidades en el uso del suelo,
existen diversos indices que incluyen la fraccion de tiempo anual con cubierta

vegetal o la frecuencia de un cultivo en particular en la secuencia de cultivos
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(Caviglia & Andrade, 2010; Novelli et al., 2011). En consecuencia, los
pastizales naturales pueden caracterizarse por altos indices de intensificacion
en el uso del suelo en comparacion con las secuencias con largos periodos de
barbecho, basados en cultivos anuales (Sasal et al., 2010). Estos indices
sintetizan la informacién de las caracteristicas de los cultivos, como la calidad y
la cantidad de rastrojos aportados y el tipo y distribucion de su sistema radical
(Sasal et al., 2006).

También, se han propuesto varios indices y relaciones vinculadas a la MO o
COT para la evaluacion de la CS (Doran & Parkin, 1994; Blair et al., 1995;
Vezzani & Mielniczuk, 2009). Estos indices son indicadores tempranos y
eficientes de cambios en la CS dados por el sistema de produccion (Bayer et
al., 2009), incluso antes que cambien los contenidos de COT. Entre ellos se
encuentran el indice de manejo del carbono (IMC), el indice de labilidad (IL) y
el indice de reserva de carbono (IRC) originalmente propuestos por Blair et al.
(1995), donde relaciona los niveles de COT y su labilidad. Estos indices
pueden proporcionar un parametro Gtil para evaluar la CS en diferentes
sistemas de produccién o bajo diferentes PM (Blair et al., 2006, Verma &
Sharma, 2007).

El IRC relaciona el contenido de COT del suelo bajo practicas agricolas con un
suelo de referencia, por lo general, bajo su vegetacion natural (Blair et al.,
1995). Este indice es un indicador eficiente de la CS tanto en climas tropicales
(Vieira et al., 2007; Bayer et al., 2009) como en climas templados (Blair et al.,
1995; Shang & Tiessen, 1997).

El IL es la relacién del C labil y el C no labil. Blair et al. (1995) propusieron
como C |abil al oxidable en una solucién de 333 mM KMnO,4 o0 concentraciones
mas bajas (Shang & Tiessen, 1997; Weil et al., 2003), mientras otros autores
utilizan fracciones organicas particuladas separadas por métodos de
fraccionamiento fisico (Vieira et al., 2007).

El IMC integra los contenidos de COT y su labilidad. Este indice ha sido
ampliamente utilizado como un indicador sensible de la tasa de variacion del
COT en respuesta a los cambios de manejo del suelo (Blair et al., 2006; Verma
& Sharma, 2007) y se considera un parametro Util para evaluar la capacidad de
las PM en promover la CS (Blair et al., 1995, 2006; Diekow et al., 2005a).
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La estratificacion del CO es otro indice que relaciona los contenidos de COT
entre dos capas de suelo diferentes. Por lo general, la primera capa es la capa
superficial del suelo, que esta fuertemente influenciado por el manejo
(labranza, sistemas de cultivo, fertilizacion), mientras que la segunda se ve
menos afectada por las PM (Franzluebbers, 2002b). De acuerdo a
Franzluebbers (2002b), la estratificacion del COT es un indice utilizado para
evaluar la CS o el funcionamiento del ecosistema suelo, considerando que la
MO en superficie es esencial para el control de la erosion, favorecer la
infiltracion y la conservacion de nutrientes (Nieto et al., 2012). Valores elevados
de este indice, en general, indican que el manejo adoptado mejora la CS
(Franzluebbers, 2002b, 2010, Sa & Lal, 2009). Varios estudios sefialan que un
valor de estratificacion mayor a 2,0 es fundamental para mantener la CS en
climas templados (Franzluebbers, 2002b). En SD, varios estudios han
demostrado que oscila entre 2,1 a 4,1 (Franzluebbers, 2002b, Franzluebbers et
al., 2007).

Otros autores proponen las relaciones entre MO, MO particulada (MOP) y la
fraccion fina del suelo (L+a) como indicador del efecto de las préacticas
agricolas (Quiroga et al., 1996, Galantini et al., 2004, Noellemeyer et al., 2006).

La utilizacién de indices vinculados al funcionamiento del sistema para detectar
los cambios debidos al manejo, en relacion a los indicadores, tienen la ventaja
de que no son influenciados por las variaciones meteoroldgicas, edaficas,
topogréficas y/o estacionales, y los mismos son considerados de crucial
importancia en la determinacién del estado de degradacion o de reconversion
de los suelos (Zornoza et al., 2008; Toledo et al., 2013). Si bien algunas de las
fracciones organicas (COP;, CHt, AF, AH) evaluadas en el Capitulo | fueron
sensibles para detectar los cambios debido a los tratamientos, también fueron
sensibles a las variaciones meteoroldgicas y edaficas especificas de cada sitio,
por lo tanto, puede ser conveniente aplicar indices que estén asociados al

funcionamiento del suelo y su relacion con el sistema suelo-planta-atmosfera.
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Hipobtesis
e Los indicadores de calidad de suelos son utiles para cuantificar
diferencias relacionadas con el uso del suelo, mientras que los indices

funcionales son més utiles en poner en evidencia los cambios debidos a

las practicas de manejo.

e La intensidad de cultivos afectara principalmente los contenidos de las
diferentes fracciones organicas, mientras el tipo tendra mayor efecto

sobre la calidad y distribucion de las fracciones organicas.

Objetivos

e Evaluar el efecto de la secuencia e intensidad de las rotaciones sobre
diferentes fracciones organicas en suelos bajo SD.

e Aplicar algunos indices de calidad de suelo utilizados en la bibliografia
para evaluar su sensibilidad frente a los cambios que se producen en el

suelo por las practicas de manejo.

Materiales y métodos

Sitios de estudio

Se utilizaron los 4 sitios (Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale) con sus 3
tratamientos correspondientes (AN, BP y MP). Las caracteristicas de los sitios
como de los tratamientos se encuentran detalladamente descritos en

“‘materiales y métodos generales”.

Muestreo y analisis

Las muestras fueron tomadas en Septiembre del 2011 (primavera), en cada
situacion se seleccionaron 3 puntos de muestreo y en cada uno, 3 submuestras
de suelo sin disturbar fueron recolectadas, mediante cilindros de 5 cm de altura
y 4,7 cm de diametro a 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad. La
densidad aparente se determiné por el método del cilindro (Blake & Hartge,
1986) a dichas profundidades. Para la comparacion entre tratamientos se
consider6, ademas, la profundidad de 0-20 cm, a través del promedio
ponderado de los resultados de cada una de las variables obtenidas para las

profundidades muestreadas.
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Luego de secadas al aire y tamizadas por 2 mm en cada muestra se determino:
COT y C en las diferentes fracciones analizadas por combustién seca (LECO,

analizador de carbono).

Fraccionamiento fisico y de la MO del suelo
Los pasos de la metodologia se encuentran detalladamente explicados en el
Capitulo I.

Calculo de masa de suelo equivalente

El contenido de COT y sus fracciones se calculé sobre una masa de suelo
equivalente porque la situacién natural (sistemas de referencia) tenia una
densidad aparente menor que las cultivadas. La eleccién de esta metodologia
de calculo se debi6 a que, sobre estos mismos sitios, la utilizacion de esta
metodologia de calculo arroj6 diferencias mas evidentes entre tratamientos
Capitulo I. Por lo tanto, nuevamente se tomaron como masa equivalente
950 kg ha™ y 2350 kg ha™ de suelo para las comparaciones de stocks de C

para los distintos tratamientos.

indices de intensificacion

Se calcularon diferentes indices (Tabla 16): I) el indice de rotacién (IR), en
funcién del numero de meses con cultivo en relacién con el nimero total de
meses (Sasal et al., 2010); y II) frecuencia de un cultivo dado, basado en el
namero de meses con soja (FS) (Novelli et al., 2011), con maiz (FM) o
incluyendo maiz, trigo, cebada o sorgo (FG) en relacion con el niamero total de

meses con vegetacion.

Informacién de las secuencias de cultivo se obtuvo de los registros por parte de
los productores durante un periodo de 10 afios, anterior al momento de
muestreo de suelos (Tabla 17). La frecuencia de cultivo de soja se calculd
basandose en el niumero de meses ocupados con soja en relacion con el
namero total de meses ocupados con cultivos en los Ultimos 10 afios. La
frecuencia maiz y gramineas se calculdé teniendo en cuenta el niamero de
meses con maiz o gramineas totales (trigo, cebada, maiz, sorgo, etc.) en
relacion con el numero total de meses ocupados con cultivos. Para el célculo
de este indice, se tuvo en cuenta una ocupacion media anual de 6 meses para
maiz, trigo y cebada, y de 5 meses para soja. En algunos casos, otros cultivos

estaban presentes dentro de las secuencias de cultivos: para vicia y triticale
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(cultivos de cobertura) se tuvo en cuenta una ocupacion anual promedio de 5

meses.

Tabla 16: Céalculo de los diferentes indices relacionados con el tipo e
intensidad de cultivos.

indices Ecuacioén

MY meses con vegetacion

indice de rotacion (IR) ¥ meses Totales

MY meses con soja

Frecuencia soja (FS) . .
M® meses con cultive

M* meses con maiz

Frecuencia maiz (FM) - .
M® meses con cultive

M“ meses con gramineas

Frecuencia gramineas (FG) — -
MN® meses con cultive

indices simples
Se calcularon los indices COP/COT y COT/ arcilla para la profundidad de
0-20 cm.

El indice de estratificacion del COT (IE) se calculé segun lo propuesto por

Franzluebbers (2002b) y se presenta en la siguiente ecuacion:

WCOT capa superficial (0-5 cm)
% COT capa adyacente (5-20 cm)

IE;1= (Ecuacion 2)

W COT capa superficial (0-10 cm)
% COT capa adyacente (10-20 cm)

IE,= (Ecuacion 3)

Las relaciones de estratificacion del COT fueron calculadas a partir de la
concentracion de COT obtenido a la profundidad de 0-5 cm, dividida la
correspondiente a 5-20 cm (Ecuacion 2), como asi también las relaciones de
estratificacion considerando las profundidades 0-10 cm y 10-20 cm (Ecuacién
3).

Se calcul6 el IMC para cada tratamiento basado en el método de Blair et al.
(1995):
IMC=IRCxILx100 (Ecuacion 4)

ElI IRC e IL se calculan de la siguiente manera:

coT i .
IR C=——_Tratzmiento Ecuacion 5
COTReferencia ( )
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L ) .,
IL= LTratammn.tn (Ecuac|on 6)
Referencia

donde L se refiere a la labilidad del C calculado como:

Cyai .
L=_—Labil (Ecuacion 7)
CNo 13bil

El AN se utiliz6 como suelo de referencia, con un IMC de 100. El C Iabil se
considera como la porcion de CO del suelo en la fraccién organica >53 pm, es
decir, COPgy; (Vieira et al., 2007). El contenido de C no labil fue estimado a

partir de la diferencia entre el COT y el C I4bil.

Se estim6é la produccion de residuos de cosecha (biomasa aérea +
subterranea) a partir de los rendimientos de grano mediante la utilizacién del
indice de cosecha y la relacion parte aérea:raiz considerada por Bolinder et al.
(2007). Las entradas de C al suelo mediante los residuos de cosecha fueron

estimados asumiendo una concentracion C de 42,3% (Bolinder et al., 2007).

Analisis estadistico

Las diferencias de los resultados afectados por los tratamientos fueron
evaluados mediante andlisis de varianza (ANOVA) y el test diferencias minimas
significativas (DMS) para la comparacién de medias (p <0,05). Se realizaron
correlaciones y regresiones entre los indices de uso del suelo, los contenidos
de C, y las diferentes fracciones que lo componen teniendo en cuenta todos los
usos del suelo. Para el procesamiento de los datos se utilizé6 el software
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).
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Tabla 17:; Secuencia de cultivos durante 10 afios anteriores al muestreo en los
sitios cultivados en la Region Pampeana Humeda.

% en la rotacion (Periodo 2004-2011)"

Sitio Tratamiento - - -
Trigo/cebada Maiz/sorgo Soja CcC
BP 33 25 33 8
Bengolea
MP 22 11 56 0
BP 23 23 31 23
Monte Buey
MP 22 11 67 0
. BP 30 20 50 0
Pergamino
MP 0 0 100 0
) BP 20 30 40 10
Viale
MP 22 22 56 0
: BP 27 25 39 10
Promedio
MP 17 11 69 0

CC: Cultivos de cobertura.
N*® de cultivos de una especie
1( -:_t.w{:- l.r. p=cn=-)x1nn
N* total de cultivos

Tabla 18: Aportes de carbono por parte de los residuos de cosecha (parte
aérea + raices) en los tratamientos agricolas.

Aportes de C (rastrojos + raices) (kg ha™ afio™)

Sitios
BP MP
Bengolea 5608 2765
Monte Buey 6378 3548
Pergamino 4291 2486
Viale 4010 2845
BP vs MP (%)
Bengolea 103
Monte Buey 80
Pergamino 73
Viale 41

BP, Buenas Practicas; MP, Malas Practicas.

Resultados y discusion

Carbono organico total e indices de intensificacion
El contenido de COT en 950 Mg ha™ y 2350 Mg ha® mostré diferencias
significativas entre los sitios (p <0,05), entre los tratamientos (p <0,05) e

interaccién no significativa (Tabla 19).

El contenido de COT mostr6 diferencias significativas entre tratamientos, tanto
en 950 como en 2350 Mg ha™, y siguiendo el orden: AN>BP>MP. La mayor
parte del contenido de COT se concentrd6 cerca de la superficie del suelo
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(0-5 cm), observado por la estratificacion, que varié desde 2,0 (AN) hasta 1,5
(MP) (Figura 9a). Teniendo en cuenta los suelos naturales (AN) como
referencia, el manejo agricola mostr6 una disminuciéon del COT de
aproximadamente 30% y 20% para 950 y 2350 Mg, respectivamente. La
conversion de la vegetacion nativa a agricultura es conocida por su papel en la
reduccion de las existencias de C del suelo. Sin embargo, la magnitud de las
pérdidas depende de las PM, tipo e intensificacion de cultivos (Bayer et al.,
2006; Dolan et al., 2006). En este sentido, entre las PM agricola, MP fue el
tratamiento que mas disminuyd los contenidos de COT (~40 y 30%,
respectivamente). Este efecto fue similar en todos los sitios estudiados, dado
por la interaccion no significativa entre sitios y tratamientos en 950 Mg (p >0,09)
y 2350 Mg (p >0,12). Las diferencias entre practicas agricolas se debieron
principalmente a las diferencias de manejo que afectaron las entradas de
residuos orgénicos (Tabla 17 y 18). Por tal motivo, se observd una asociacion
negativa entre la frecuencia soja y el COT en 950 Mg (p <0,05) y 2350 Mg (ns)
mientras que la frecuencia de gramineas, en especial, la frecuencia maiz
dentro de la rotacidén correlacionaron positivamente, aunque las asociaciones

no llegaron a ser significativas (Tabla 20).

Tabla 19: Contenido de carbono orgénico total en 950 Mg y 2350 Mg de masa
de suelo.

Sitios COT (Mg 950 Mg™de suelo) COT (Mg 2350 Mg de suelo)
AN BP MP AN BP MP
Bengolea 16 b 17c 1lla 31b 34b 24 a
Monte Buey 30c 21b 17 a 58 c 41b 36a
Pergamino 27b 19a 16 a 48 b 39a 33 a
Viale 38a 34 a 28 a 70 a 71la 54 a
Promedio 28¢c 23b 18 a 52c¢c 46 b 37a

AN: ambiente natural; BP. Buenas préacticas; MP: Malas préacticas. Letras diferentes entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05).

Contrariamente a lo esperado, el IR no correlacion6 significativamente con los
contenidos de COT para ambas masas de suelo equivalente. Novelli et al.
(2013) trabajando sobre Molisoles y Vertisoles de la provincia de Entre Rios,
encontraron una estrecha relacion entre los valores de COT y el IR. Estos
resultados diferentes pueden deberse al mayor numero de situaciones
evaluadas por estos autores y ademas a las condiciones climaticas mas

acotadas de los sitios evaluados.
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En general, FS fue el mejor indice para evaluar el impacto del uso del suelo
sobre los contenidos de COT en la capa superficial (950 Mg), mientras que
teniendo en cuenta Unicamente los tratamientos cultivados (BP y MP), FM
explico casi un 70% de las variaciones del COT, presentando un efecto positivo

a medida que aumenta dicho indice en 950 Mg.

Los resultados observados demuestran el impacto negativo de la frecuente
inclusion del cultivo de soja sobre los contenidos de COT igual a lo informado
por otros autores (Nicoleso et al., 2008; Novelli et al., 2011), afirmando que el
uso de la SD como herramienta para mantener los stocks de COT en niveles
aceptables, es posible Unicamente si se utilizan secuencias de cultivos mas
equilibradas. Es decir, diferentes especies de cultivos producen residuos de
diversa calidad, que pueden influir en el contenido de COT y de otros nutrientes
(Martens, 2000). Las especies de cultivos que producen residuos de menor
calidad (alta C:N), como el trigo, pueden contribuir a un mayor secuestro de C
en relacion a la soja (baja C:N) (Franzluebbers et al., 1995a; Wright & Hons,
2005).

Los principales cambios en los contenidos de COT ocurrieron principalmente
en superficie, donde el suelo recibe el mayor impacto de las practicas agricolas
(Franzluebbers, 2010), y estos cambios se diluyen al aumentar la profundidad
(Bowman et al., 1999; Franzluebbers, 2010). El aumento en la frecuencia del

cultivo de soja también impact6 sobre la estratificacion del COT (Tabla 20).

Tabla 20: Coeficientes de correlacion de Pearson entre los contenidos de COT
y del indice de estraficacion (IE) con los diferentes indices de cultivos.

. COT (950) COT (2350) IE;
Variables
r p-valor r p-valor r p-valor
IR 0,51 0,09 0,38 0,22 0,67 0,02
FS -0,57 0,05 -0,47 0,13 -0,66 0,02
FG 0,48 0,22 0,45 0,26 0,59 0,13
FM 0,66 0,07 0,63 0,10 0,49 0,21

IR: Indice de rotacion; FS: Frecuencia soja; FG: Frecuencia graminea; FM: frecuencia maiz.

Entre los diversos indicadores de CS, los relacionados con la acumulacion y
almacenamiento de COT son mas Uutiles, debido a que esta propiedad es
sensible a las PM y presenta asociaciones con muchos atributos fisicos,

qguimicos, y biolégicos. El IE del COT se basa en el hecho de que los cambios
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relacionados con las PM se producen principalmente en la capa superficial. La
estratificacion del COT mostré diferencias significativas entre tratamientos
(p <0,05), sitios (p <0,05) e interaccion significativa (p <0,05) (Tabla 22). Las
mayores diferencias entre practicas agricolas se observaron en el IE;. En
general, IE; fue significativamente superior en BP en comparacion a MP en
Bengolea y Monte Buey, la misma tendencia, aunque no significativa, en
Pergamino, mientras la tendencia fue opuesta en Viale (Figura 9a). En este
altimo caso, la dominancia de minerales esmectiticos (Kraemer et al., 2011)
gue pueden conferir una estabilidad estructural superior junto con los procesos
de expansidn-contraccion, propio de los Vertisoles, puede minimizar las
diferencias de estratificacion entre las diferentes practicas agricolas en SD
(Fabrizzi et al., 2009). Estos resultados refuerzan el hecho de que el tipo de

suelo debe ser considerado cuando se evalla el IE.

Los valores de IE; para AN y BP fueron cercanos a 2, mientras que en MP
fueron significativamente inferiores (1,5) (Figura 9a). Estos valores indicarian
gue el manejo en BP esta promoviendo la CS (Franzluebbers, 2002b), mientras
en MP prevalecen condiciones de degradacion. El rango de valores de
estratificaciéon oscil6 entre 1,7-1,9 y 1,5-1,9 en los sitios y tratamientos,
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del rango de 1,5-3,7 en
una amplia revision de suelos en climas templados bajo SD en diferentes

agroecosistemas (de Oliveira Ferreira et al., 2013).

Las diferencias encontradas en IE; entre los manejos agricolas, responde a la
mayor productividad de los lotes bajo BP, que se traduce en un mayor aporte
de C al suelo (Tabla 18). Se observé una relacion significativa entre el IE; y el
aporte de C por parte de los cultivos, mientras la misma no fue significativa en
el caso de IE,, evidenciando el efecto de las PM principalmente en los primeros
5 cm del suelo (Tabla 21 y Figura 9a y b). El aumento de la concentracion de
COT en la capa superficial del suelo ha sido reportado como critico para la CS,
en especial por el aumento de la capacidad de intercambio cati6nico
(Franzluebbers, 2002a), la disponibilidad de nutrientes, la actividad biolégica
(Moreno et al., 2006) y la mejora de la estructura del suelo, ademas de los

efectos positivos sobre el intercambio de gases, la infiltracidn del agua, la
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porosidad del suelo y la estabilidad de los agregados (Causarano et al., 2008;
Sa & Lal, 2009; Tivet et al., 2013).

Tabla 21: Coeficientes de correlacion de Pearson entre los aportes de carbono
al suelo (residuos + raices) con los indices de estratificacion del COT.

Aporte anual de C (residuos + raices)

r p-valor
IE; (0-5:5-20) 0,48 0,02
IE, (0-10:10.20) -0,18 0,28

En los manejos agricolas, como se mencion6 anteriormente, el mayor IE en BP
se debi6 a la mayor intensidad de cultivos en BP, generando mayores entradas
de C (Tabla 18) y a una reduccién del agua disponible para la descomposicion
por parte de los microorganismos del suelo debido a la mayor absorcion de
agua por los cultivos. Esto se reflej6 en las estrechas relaciones negativas y
positivas del IE con la frecuencia soja y el IR, respectivamente (Tabla 20). Dou
et al. (2007) evaluando diferentes rotaciones de cultivos observaron un efecto
significativo tanto de la diversidad como de la intensidad de cultivos sobre la
estratificacion del COT. Una mayor intensidad en el uso de los recursos
disponibles, es decir, radiacion solar y precipitaciones, caracteristico de los
suelos con un mayor IR (Caviglia & Andrade, 2010) puede aumentar la
cantidad total de residuos vegetales retornados al suelo (Caviglia et al., 2011)

y, en consecuencia el almacenamiento de COT (Peterson et al., 1998).

En resumen, las diferencias entre BP y MP para el IE se deben a la mayor
intensidad de cultivos y menor proporcion de soja en BP (alto IR y baja FS),
generando mayores entradas de C (alta C:N) y una reduccién del agua
disponible para la descomposicion por parte de los microorganismos del suelo
debido al mayor consumo por los cultivos. A su vez, en MP la mayor frecuencia
de barbechos (bajo IR) también podria disminuir los niveles de COT haciendo
mas notorias las diferencias entre los manejos agricolas. Witter & Kanal (1998),
observaron una disminucion significativa del COT en suelos con largos

periodos de barbecho después de 40 afos.
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Tabla 22: Analisis de la varianza (ANOVA) de los indices COP/COT, COT/
arcilla e indices de estratificacion en los diferentes sitios y tratamientos.

_ 0-20 cm indice de estratificacion
Variables -
COP/COT COT/arcilla IE; IE,
Sltlo *k% * k% ns *%
Tratam |e nto *k% * k% * k% * k%
Sitio x Tratamiento ns ns * *x
Bengolea 0,32d 10,57 b
Monte Buey 0,17 b 8,82 a
Pergamino 0,20 ¢ 8,88 a
Viale 0,13 a 8,03 a
AN 0,25b 10,07 c
BP 0,19 a 8,76 b
MP 0,18 a 7,40 a

AN, Ambiente Natural; BP, Buenas Practicas; MP, Malas Practicas. Para cada indice, letras
diferentes indican diferencias significativas entre los sitios y los tratamientos (p <0,05).

El COT/arcilla resultd un indice sensible ya que diferencié AN de cultivados y
dentro de éstos diferencié estadisticamente BP de MP (Tabla 22). En este
caso, los suelos agricolas presentaron una disminucién del 13 y 27% del COT

por unidad de arcilla para BP y MP, respectivamente.

2.5 b a) 2.5 b)
b b
— abE bb ﬁfb ab =)
o 2.0 & 2.07 b C
<\,l a mma |2 S a2  zab aa 20
To) ] — ] a
o 15 (-3 15 a
S 10 S 1.0-
e =
] ) ]
O 05 S 0.5
0.0 - 0.0
O Monte Buey Viale 0 Monte Buey Viale
Bengolea Pergamino Bengolea  Pergamino
Sitio Sitio

Figura 9: Estratificacion del COT: IE; (a) y IE; (b) bajo ambiente natural
(verde), buenas practicas agricolas (azul) y malas practicas agricolas (rojo) en
los distintos sitios. Letras diferentes en cada sitio indican diferencias
significativas ente tratamientos (p <0,05).
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Fracciones organicas: no humificadas (COP4, COPy) y humificadas (Hum,
AF y AH)

El COP4 para 950 y 2350 Mg en BP fue significativamente mayor (2,9 y 2,6
veces, respectivamente) que en MP solo en Bengolea mientras que, en el resto
de los sitios, las diferencias entre BP y MP fueron 1,3y 1,1 veces mayor en BP
para Monte Buey y Pergamino, respectivamente, mientras que en Viale MP fue
1,2 veces mayor que BP promedio de ambas masas de suelo. Esta fraccion
organica se compone de residuos de cultivos, asi como de restos microbianos
y microfauna (Nichols & Wright, 2006), y es a menudo de origen reciente
(Purakayastha et al., 2008b). Se observé una disminucion del contenido de C
en las fracciones no humificadas entre las situaciones cultivadas y no
cultivadas tanto para COPgq como para COP: (Tabla 23). Mediante la
combinacion de todos los datos, se encontré que, en relacion con AN, en las
practicas agricolas se observo una disminucion del 50% de dicha fraccion. En
el caso del COPy, se observd una situacion similar a la del COPg, en este caso
las disminuciones por el uso agricola de los suelos fueron alrededor del 40%.
Los menores contenidos de COP en BP y MP podrian haber sido debido a una
menor entrada de residuos vegetales, sumado a condiciones mas favorables
para la mineralizacion, mientras que AN mantiene la vegetaciéon viva durante
mas tiempo y consume mas agua del suelo, lo que reduce la actividad biol6gica
y genera una tasa de mineralizacidn mas lenta (Bayer et al., 2006), a la vez que
realiza un mayor y mas continuo aporte de biomasa aérea y radical (Tisdall &
Oades, 1982). Esto hace que los contenidos de las fracciones labiles sean

mayores.

La disminucion de las fracciones labiles (COPg.), similar a lo observado en
Febrero 2010 (Capitulo ), se tradujo en una disminucion significativa de la
proporcién del COP en relacion al COT. La relacion COP/COT presentd
diferencias significativas segun sitios y tratamientos (p <0,001) e interaccién no
significativa (Tabla 22). La relacion COP/COT fue mayor en suelos arenosos
gue en suelos de textura fina. En Bengolea, suelo arenoso en condiciones de
menor precipitacion, la tasa de transformacion de los materiales organicos que
ingresan al suelo podria ser menor que en los demas sitios y, ademas, sélo una

pequefia cantidad de los residuos organicos frescos contribuird a la formacion
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de la MO humificada (Quiroga et al., 1999). En estas condiciones la mayor
parte de residuos vegetales y animales incorporados al suelo sera mineralizada
(Gregorich et al., 1994). Por otro lado, mayor precipitaciones y contenidos de
L+a aumentaron los contenidos de COT vy la tasa de transformacion de los

materiales orgénicos, reflejdndose en una relacion COP/COT menor.

Este indice no presentd diferencias entre practicas agricolas indicando que el
COP (COPgy+) representd entre un 18-19% del COT, diferenciandose de AN
(25%) (Tabla 22). El C de la fraccién particulada (>53 um) representa entre 18
y 35% del COT dependiendo de las PM agricolas (Cambardella & Elliott, 1992;
Banger et al.,, 2010). Resultados similares en ambientes naturales fueron
obtenidos por otros autores encontrandose valores entre 29 y 32% (Huggins et
al., 1997; Purakayastha et al., 2008a), mientras que valores de 14% fueron
obtenidos en suelos después de 28 afios bajo SD (Purakayastha et al., 2008a).
Esto refleja una disminucion diferencial de las fracciones mas labiles en
relacion a las fracciones mas humificadas y estables en los sistemas agricola,
independientemente de las condiciones climaticas y edéficas. El efecto agricola
generd una disminucion diferencial del COP, evidenciando condiciones muy
favorables para su transformacion (Galantini, 2008). Esta disminucion de las
fracciones labiles estuvo relacionada significativamente con el IR, donde se
encontré una estrecha relacion del indice con ambas fracciones organicas en
950 y 2350 Mg (Tabla 24). Es decir, al aumentar el IR aumenté el tiempo en el
cual el suelo se encontraba con vegetacion (natural o cultivada), por lo tanto,
aumentaron las entradas de materiales organicos al suelo (residuos de
cosecha, residuos de raices y biomasa microbiana, etc.), considerados la
principal fuente de COP. Varios autores han encontrado una relacién estrecha
y directa entre las fracciones organicas labiles y la adicion de C anual en
diferentes secuencias de cultivo bajo SD (Bayer et al., 2000, 2002b; Duval et
al., 2014).
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Tabla 23: Contenido de C en las fracciones no humificadas en 950 y 2350 Mg™
de masa de suelo.

Mg 950 Mg'de suelo Mg 2350 Mg 'de suelo
Sitios COP; (105-53 um)
AN BP MP AN BP MP

Bengolea 35b 3,7b 26a 69b 69b 53a
Monte Buey 43b 2,7a 22a 7,1b 4,7 a 41a
Pergamino 56b 28a 2,3a 89b 48a 39a

Viale 27b 17a 13a 40b 25a 21la
COP, (2000-105 pm)

Bengolea 3,1b 32b 1,1la 50b 41b 16a
Monte Buey 45b 22a 1,7a 53b 26a 20a
Pergamino 35b 20a 1,7a 46b 2,3a 2,1la

Viale 57b 25a 33a 7,1b 35a 3,8a

AN: ambiente natural; BP. Buenas préacticas; MP: Malas précticas. Letras diferentes entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05).

Los cambios en las fracciones organicas labiles no solo dependen de la
intensidad de la rotacion si no también estan influenciados por el tipo de
cultivos dentro de la misma. En este sentido, una alta frecuencia del cultivo de
soja (FS) en la rotacion afectdé negativamente tanto el COPy (950 y 2350 Mg)
como el COPs (950 Mg). Una mayor calidad de los residuos de soja (alta C:N)
probablemente aumento la descomposicion en comparacion con otras especies
de cultivos lo que puede explicar parcialmente los menores contenidos de estas
fracciones labiles en aquellas situaciones con mayor preponderancia de soja
que en otras secuencias de cultivo (Dou et al.,, 2007). A su vez, la alta
frecuencia de maiz (FM) se asoci6 significativamente con contenidos mas altos
de COPy tanto en 950 como en 2350 Mg, sin efectos significativos sobre el
COPs (Tabla 24). Los contenidos de COP en la capa superficial en suelos sin
disturbar refleja las contribuciones de C al suelo a partir de residuos vegetales,
mientras que las acumulaciones mas profundas reflejan las contribuciones por
parte de las raices de las plantas (Franzluebbers & Stuedemann, 2002).
Gregorich et al. (1996) utilizando técnicas de **C demostraron que el aumento

en fracciones organicas labiles derivé principalmente de residuos C4 (maiz).
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Tabla 24: Coeficientes de correlacion de Pearson entre los contenidos de
carbono organico particulado grueso (COPy), carbono organico particulado fino
(COPy) con los diferentes indices de cultivos.

COPy
Variables 950 Mg 2350 Mg
r p-valor r p-valor
IR 0,77 0,003 0,84 <0,001
FS -0,78 0,003 -0,84 <0,001
FG 0,66 0,08 0,69 0,06
FM 0,70 0,05 0,74 0,04
COP;
IR 0,69 0,01 0,62 0,03
FS -0,62 0,03 -0,55 0,07
FG 0,22 0,60 0,15 0,72
FM 0,03 0,95 -0,06 0,90

IR: indice de rotacién; FS: Frecuencia soja; FG: Frecuencia graminea; FM: frecuencia maiz.

Dentro de las sustancias humicas, el contenido de AF se correlaciono
significativamente con los residuos incorporados al suelo (Zalba & Quiroga,
1999; Guimaraes et al., 2013). Las diferencias entre practicas agricolas en este
trabajo también se debieron a un mayor aporte de residuos por parte de los
cultivos. Esto se reflej6 en las relaciones significativas de los AF con el IR,
donde se observa un efecto positivo del mayor uso del suelo (mayor IR) sobre
los contenidos de C en los AF en 950 Mg (Tabla 25). En las situaciones
agricolas, en general, se observé una disminucién del contenido de C en
ambas fracciones, dichas disminuciones fueron 5y 15% en BP y 27 y 40% en
MP, para AH y AF, respectivamente. Resultados similares fueron reportados
por otros autores sobre Molisoles donde tanto los AH y AF fueron afectados por
las préacticas agricolas a pesar de su naturaleza recalcitrante (Bongiovanni &
Lobartini, 2006).
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Tabla 25: Coeficientes de correlacion de Pearson entre los contenidos de
carbono de las fracciones organicas humificadas (acidos fulvicos, acidos
hamicos y huminas) con los diferentes indices de cultivos.

Mg 950 Mg™*de suelo Mg 2350 Mg'de suelo
Variables C-Ac fllvicos
r p-valor r p-valor
IR 0,62 0,03 0,45 0,14
FS -0,66 0,02 -0,50 0,10
FG 0,55 0,16 0,48 0,23
FM 0,60 0,11 0,50 0,21
C-Ac himicos
IR 0,38 0,21 0,32 0,31
FS -0,46 0,13 -0,39 0,20
FG 0,43 0,29 0,38 0,34
FM 0,61 0,11 0,56 0,15
C-Huminas
IR 0,12 0,71 0,05 0,87
FS -0,22 0,49 -0,16 0,63
FG 0,32 0,43 0,30 0,46
FM 0,52 0,19 0,50 0,21

IR: indice de rotacién; FS: Frecuencia soja; FG: Frecuencia graminea; FM: frecuencia maiz.

indices simples y su relacién con las practicas de manejo

Los sistemas de cultivo evaluados produjeron un amplio rango de aportes de
carbono anual por parte de los residuos de cosecha y las raices, que varia de
25 a 6,4 Mg ha', en promedio durante los Ultimos 10 afios (Tabla 18).
Adiciones mas altas se observaron en BP siendo 103, 80, 73 y 41% mas
elevados, en relacion a MP, para Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale,

respectivamente.

El IRC indica la proporcién de COT que quedod en el suelo respecto a la reserva
original contenida en suelos bajo condicion pristina (AN). El indice distinguio
entre suelos cultivados, indicando que en suelos agricolas se conservé el 84%
y el 64% del COT contenido en AN para BP y MP, respectivamente. En suelos
bajo SD, la mayor intensificacion de cultivos resulta en un mayor IRC (de
Oliveira Ferreira et al., 2013). El IRC presentd estrecha correlacion con la
adicién anual de C (r = 0,78, p <0,04) (Figura 10). En este estudio, BP present6
mayor diversidad e intensidad de cultivos, tanto gramineas (maiz, sorgo, trigo,
cebada) como leguminosas (soja, vicia) mejorando dicho indice. Diekow et al.
(2005a) encontraron aportes mas elevados de C al suelo en rotaciones de

cultivos basados en gramineas y leguminosas en comparaciéon con aquellos
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basados en gramineas Unicamente, los autores atribuyen ese aumento a los
incrementos de la disponibilidad de N y aumento de la produccion de biomasa
de especies no leguminosas. Por lo tanto, la utilizacién de vicia, como cultivo

de cobertura, podria haber mejorado los niveles de COT en el caso de BP.

El COT, a través del IRC, fue un indice sensible para detectar diferencias entre
manejos agricolas, independientemente del sitio evaluado. Mediante este
indice se encontraron diferencias significativas en 3 de los 4 sitios evaluados
entre practicas agricolas por lo tanto, en este caso, el indice diferencia mejor
las practicas agricolas que el COT por si solo afirmando la primera hipotesis
planteada. Estos resultados concuerdan con varios trabajos donde afirman que
el IRC es un indicador eficiente de la CS (Blair et al.,, 1995, Diekow et al.,
2005a, Vieira et al., 2007).

1,20 -
1,00 - °
0,80 - °
Z 0,60 - ° y = 0.0001x + 0.3604
0,40 - r=0.78 ***
0,20 -
0,00 : : : .
2000 3000 4000 5000 6000

Aporte de C (Mg ha! afio?)

Figura 10: Relacion entre la adicion anual de carbono (residuos + raices) y el
indice de reserva de carbono (IRC) en los suelos agricolas.

La labilidad del C (L) fue calculada dividiendo el contenido de C labil (COP g+)
por el C no labil (COM) (Tabla 27). Se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos, indicando que el COP es un 47, 35y 31% del contenido de
COM, para AN, BP y MP respectivamente. Es decir, en AN la relacién

1T . . ] .
COP:COM fue 3, mientras en las situaciones agricolas la relacion se redujo a 3

El COP es importante ya que tiene una participaciéon activa en la disponibilidad
de nutrientes a corto plazo y contribuye a la estructura del suelo. Estos
resultados mostraron, al igual que en el COP/COT, que en los suelos cultivados
disminuyé en mayor proporcién las fracciones mas labiles por sobre las mas

estables.
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Si analizamos cada sitio especificamente, diferencias entre BP y MP solo se
observaron en Bengolea (mayor en BP) y Viale (mayor en MP), sin diferencias
en los otros dos sitios (Tabla 26). En el primer caso, las fracciones mas
dinamicas y labiles (COP4 y COPy) fueron encontrados en mayor proporcion,
por lo tanto, un manejo adecuado aumenta rapidamente los niveles de carbono
labil del suelo (11 Mg 2350 Mg™ de suelo en BP) y, a su vez, las PM
inadecuadas lo redujeron (6,9 Mg 2350 Mg de suelo en MP) (Tabla 23). En el
segundo caso, la menor labilidad en BP no se debe a una menor concentracion
de la fraccién orgénica labil, sino que hay una mayor concentracion de la

fraccion humificada (COM).

Tabla 26: Labilidad (L), indice de labilidad (IL), indice de reserva de C (IRC) e
indice de manejo de C (IMC) en los diferentes sitios y tratamientos en 0-10 cm.

Sitio Tratamiento L. . ”‘. . IR(.:, IM.C,
(Ecuacion 7)  (Ecuacion 6)  (Ecuacion 5) (Ecuacion 4)
Bengolea AN 0,72 b 1,00 1,00 100
Bengolea BP 0,63b 0,87b 1,09 b 95b
Bengolea MP 0,47 a 0,65 a 0,71 a 46 a
Monte Buey AN 0,40 a 1,00 1,00 100
Monte Buey BP 0,28 a 0,71 a 0,67 b 48 a
Monte Buey MP 0,27 a 0,67 a 0,55 a 37a
Pergamino AN 0,50b 1,00 1,00 100
Pergamino BP 0,33 a 0,67 a 0,71b 46 a
Pergamino MP 0,30 a 0,60 a 0,57 a 34a
Viale AN 0,28¢c 1,00 1,00 100
Viale BP 0,14 a 0,50 a 0,91a 45 a
Viale MP 0,19b 0,68 b 0,73 a 50 a
Sltlo *k% ns *k% *k%
Tratamiento *xk ns rxk *kk
Sitio x Tratamiento ns ns ns *x

AN, Ambiente Natural; BP, Buenas Practicas; MP, Malas Practicas. Para cada indice, letras
diferentes indican diferencias significativas entre los sitios y los tratamientos (p <0,05).

El IL relaciona el COPy. respecto al COM y su proporcion respecto a la misma
relacion en la condicion pristina del suelo. En general, este indice no reflejé
diferencias debidas a los sitios y tratamientos. Para cada sitio, mayores valores
de IL en BP se observaron en Bengolea debido, principalmente, a la mayor
entrada anual de C. Estudios realizados en Brasil, encontraron una relacion
estrecha entre el contenido de C labil y la adicion directa de C anual bajo
diferentes sistemas de labranza y cultivo (Bayer et al., 2000, 2002a). En Viale

se encontraron menores valores de IL en BP, sin diferencias en Monte Buey y
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Pergamino (Tabla 26). Valores de IL entre 0,44 y 0,75 fueron obtenidos por
Vieira et al. (2007) sobre un Paleudol Tipico en diferentes sistemas de cultivo
bajo SD.

El estado y la tasa de cambio del C en los sistemas agricolas y naturales,
mediante el IMC, present6 efectos de sitio (p <0,05), tratamiento (p <0,01) e
interaccion significativa (p <0,05). El efecto de las practicas agricolas en cada
sitio presentd diferencias significativas solo en Bengolea a favor de las BP,
presentando una calidad semejante a AN y una tendencia similar en Monte
Buey y Pergamino (Tabla 26). Este indice permite evaluar los procesos de
ganancia o de pérdida de CS ya que los valores mas altos significan mayor CS,
y viceversa. En base a estos resultados, se puede decir que las BP son mas
sostenibles que las MP, a pesar de que en Monte Buey y Pergamino no fue
significativamente diferente debido a los altos coeficientes de variacion de los
datos (CV 40%). El uso agricola de los suelos resulta en una marcada
disminucion del IMC. En otros estudios, la utilizacion del IMC result6 de utilidad
para evaluar la CS en diferentes sistemas agricolas (Diekow et al., 2005a).
Vieira et al. (2007) evaluaron el IMC en sistemas bajo SD e indicaron que este
indice era una herramienta sensible para evaluar la capacidad de los sistemas
de manejo en promover la CS debido a su estrecha correlacion con atributos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo. Se han informado valores de IMC entre

23 y 45 en suelos con diferente historia agricola (Blair et al., 1995).

Los resultados de este estudio muestran claramente que la adopcion de la SD
con alta intensificacion del uso del suelo aumenté los contenidos de COT en
superficie modificando su distribucion en el suelo, pero principalmente afecté
los contenidos de carbono labil. Esto, a su vez, podria mejorar la infiltracion, la
retencion del agua, aumentar la actividad biolégica y almacenamiento de
nutrientes, y, posteriormente, aumentar la CS y su productividad. Por lo tanto,
los manejos que caracterizan las buenas practicas agricolas (BP) son
considerados efectivos para el mantenimiento de la CS y la sostenibilidad
ambiental en la Region Pampeana. Los indices de CS confirman las diversas
propiedades individuales descriptas anteriormente, lo que indica que los

aumentos de CS en el orden MP < BP < AN.
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Conclusiones

Con referencia a la primera hipétesis planteada, los datos presentados
muestran que el IE;, COT/arcilla y IRC, fueron los indices mas sensibles,
reflejaron diferencias entre manejos agricolas, presentando valores mayores
cuando el suelo presentaba mayor intensificacion de cultivos y menor tiempo
de barbecho (BP) y menores en los suelos asociados con escasa diversidad de

cultivos 0 monocultivo y mayores periodos de barbecho (MP).

La combinacion de la informacion obtenida de los diferentes atributos del suelo
a través de indices, contribuy6 a conocer lo que sucede en el suelo por efecto

del uso y manejo.

Se encontraron mayores contenidos de COT y valores de |IE cuando la rotacion
de cultivos se intensificd. IE bajos fueron encontrados en suelos asociados a
prolongados periodos de barbecho y escasa diversidad de cultivos tipicos de
situaciones con alta predominancia del cultivo de soja. Por lo tanto, el tipo de
cultivo modificé la distribuciéon del COT afirmando una de las hipoétesis

planteadas.

La incorporaciébn de residuos con baja relacion C:N (soja) produjo
disminuciones significativas de las fracciones no humificadas (COPyy COPy) y
humificadas (AF) en relacion a la incorporacion de residuos de diferente calidad
bajo rotaciones que incluyen gramineas y leguminosas (BP), con el
consecuente efecto negativo sobre las propiedades quimicas, fisicas y

biolégicas.
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Capitulo IV

Variabilidad temporal de las propiedades quimicas y

fisicas
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Introduccion

En la Regidbn Pampeana se ha perdido alrededor de un tercio del contenido del
COT superficial debido al proceso de agriculturizacion (Alvarez, 2005). En
capitulos anteriores de esta tesis se evidencid que los cambios en las PM
modificaron los indicadores de CS. Estos cambios, a menudo estan asociados
a una reduccion de los niveles de MO y nutrientes, por ejemplo de Ny P
(Evrendilek et al., 2004; Wang et al., 2004), debido a que una parte importante
de la biomasa producida es exportada con la cosecha y a una mayor
descomposicion favorecida por la perturbacion fisica (Poeplau et al., 2011) o
por los periodos de barbecho (Sasal et al., 2010). Dichos cambios provocan
notables alteraciones en la dinamica de la MO (Celik, 2005; Raiesi, 2006), que
desencadenan efectos adversos sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Li et al., 2009). A su vez, diferentes PM pueden aumentar
los contenidos de MO de los suelos cultivados, como ser la restauracion de la
vegetacion permanente, la maximizacion del retorno de los residuos (Capitulo
), la reduccion del barbecho, y la mejora de la gestion del agua (Paustian et
al., 1998; Lal, 2004; Smith & Conen, 2004).

El COT consta de varias fracciones, que difieren en sus propiedades fisico-
quimicas y por tanto su grado de estabilizacion y ciclado en el tiempo. Para
estimar el efecto de las PM o usos del suelo sobre el COT, es crucial cuantificar
y comprender la sensibilidad de las diferentes fracciones organicas a tal
disturbio (Martin et al., 1990). Estas fracciones organicas se definen
principalmente por su tiempo de ciclado diferente que van desde afios a
milenios (Bol et al., 2009). Las fracciones organicas asociadas a tamafios de
particulas >50 um son facilmente disponible para los microorganismos y por lo
tanto rapidamente degradables (Zimmermann et al., 2007). En el corto plazo,
las fracciones organicas asociadas a la fraccion arena muestran alteraciones
resultantes de los cambios en las PM (Bayer et al., 2004; von Litzow et al.,
2007; Pinheiro et al., 2014). Como ya se demostré6 en el Capitulo I, la
separacion y cuantificacion de algunas facciones mas sensibles del COT, como
el COPy y los CHs, fueron las fracciones mas afectadas por el uso del suelo
(natural vs agricola), mientras que el COPs y los CHt también reflejaron

diferencias en los manejos agricolas (BP vs MP). Sin embargo, la tasa de
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recambio de estas fracciones varia continuamente (Christensen, 1996; Graham
et al., 2002). Por lo tanto, ademas de los efectos causados por los diferentes
usos y manejos del suelo, existen otros factores como las condiciones
climaticas y momento de muestreo (época del afio) que también pueden afectar
las fracciones orgéanicas mas labiles (Puget & Lal, 2005; Galantini & Rosell,
2006).

A su vez, dada la intima asociacion de la MO con las propiedades fisicas, éstas
también varian temporalmente (Strudley et al.,, 2008). La mayoria de los
trabajos realizados evaltuan los efectos de diferentes PM sobre las propiedades
fisicas en un momento determinado, sin tener en cuenta la dindmica temporal
de las mismas (Strudley et al., 2008). Existen pocos estudios publicados que
abordan tanto los cambios temporales como aquellos inducidos por el manejo
sobre las propiedades fisicas del suelo (Moret & Arrie, 2007a; Daraghmeh et
al., 2008; Alletto & Coquet, 2009). Es importante conocer la variabilidad
temporal, ya que muchas veces puede exceder las diferencias inducidas por
las PM (Bodner et al., 2008; Zhou et al., 2008; Alletto & Coquet, 2009).

Desde el punto de vista de las propiedades fisicas, la porosidad se considera
un importante indicador de CS. La porosidad del suelo es una propiedad muy
dindmica sujeta a numerosas influencias naturales y humanas. Por lo tanto, el
conocimiento de su variabilidad temporal es fundamental para describir con
precision los procesos relacionados con dindmica del agua y aire edaficos (van
Es et al.,, 1999). En general, los macroporos representan la fraccion que se
destruye primero cuando el suelo es fisicamente degradado por efectos
antropicos (Botta et al., 2004). También, esta clase de poros (>50 um) se ha
utilizado como indice para la estimacion de umbrales o valores criticos de
ciertos parametros fisicos del suelo o limitantes para la estructura 6ptima del
suelo (Carter, 1988, 1990a). Los suelos naturales, ademéas de servir para
establecer los niveles de calidad fisica del suelo en cada sitio, también daran
una estimaciéon de la variabilidad temporal inherente de los procesos naturales

(no antropogénicos).
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Hipoétesis

Si bien, las practicas de manejo con diversos aportes de carbono
influyen en la cantidad y calidad de las diferentes fracciones orgéanicas,
el momento de muestreo modifica las diferencias que se pueden
encontrar debidas a las condiciones climaticas como asi también a los
aportes de residuos del cultivo anterior (antecesor) y el presente al
momento de muestreo.

El uso de suelos naturales permitira la seleccién de aquellos parametros
que mejor reflejen la calidad fisica edafica para aplicarlos como
potenciales indicadores sensibles en suelos agricolas.

La proporcion y cantidad de clases de poros en los suelos cultivados
presentaran una mayor variabilidad temporal determinada por factores
ambientales e influenciados por las practicas de manejo en relacion a los

suelos naturales.

Objetivos

Cuantificar el efecto de los diferentes factores de variacién (Tratamiento,
Sitio y Epoca) sobre el COT vy las fracciones que lo componen.
Determinar la variabilidad temporal de ciertos parametros fisicos
analizados para seleccionar aquellos que presentan una menor
variabilidad y sean potenciales indicadores de calidad fisica de suelos.
Medir, en la capa superficial del suelo (10 cm), pardmetros de calidad
fisica del suelo en sistemas agricolas bajo SD y compararlos con el

mismo tipo de suelo en estado natural.

Materiales y métodos

Analisis temporal de las fracciones organicas

En cada uno de los cuatro sitios (Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale),

entre seis y nueve muestras de suelo (3 réplicas x 2-3 subréplicas) fueron

recolectadas en dos afos consecutivos (2010 y 2011) en los meses de Febrero

(verano) y Septiembre (primavera) (factor Epoca) en los manejos agricolas (BP

y MP) y los ambientes naturales (AN) (factor Tratamiento). Una descripcion

mas detallada del protocolo de muestreo se encuentra en materiales y métodos
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generales. Se extrajeron muestras de 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de
profundidad. Para la comparacion entre tratamientos se considerd, ademas, la
profundidad de 0-20 cm, a través del promedio ponderado de los resultados de
cada una de las variables obtenidas para las profundidades muestreadas.
Sobre las muestras de suelo extraidas en las diferentes fechas de muestreo y

situaciones de manejo, secas al aire y tamizadas por 2 mm, se determino:

Carbono organico total (COT), fracciones organicas labiles (COP4, COP;, CHt y
CHs), nitrogeno total (Nt), fosforo extraible (Pe) y pH. Las metodologias
utilizadas para la determinacion de dichas variables se encuentran descriptas
en materiales y métodos generales y en el Capitulo |.

En el Capitulo 111, el indice de reserva de carbono (IRC) fue uno de los indices
mas sensibles para detectar diferencias entre tratamientos. Para este capitulo
se calculd nuevamente para comparar la magnitud de los cambios en las

diferentes épocas de muestreo sobre las diferentes fracciones organicas.

Andlisis temporal de las propiedades fisicas

Es este caso, en tres sitios (Bengolea, Monte Buey y Pergamino), entre seis y
nueve muestras de suelo sin disturbar de 0-10 cm (3 réplicas x 2-3 subréplicas)
fueron recolectadas en los meses de Febrero (2010 y 2011) y Septiembre
(2011 y 2012). En cada una de esas fechas se evalu6 la variabilidad temporal
de las siguientes propiedades: densidad aparente, porosidad total, macroporos
grandes (>30 um), macroporos pequefios (30-9,0 um), mesoporos (9,0-0,2 um)

y microporos (<0,2 pum).

Anélisis estadistico

Los efectos del uso del suelo (AN, BP y MP), los sitios (Bengolea, Monte Buey,
Pergamino y Viale) y la época de muestreo (Febrero y Septiembre) sobre las
variables determinadas, fueron evaluados por ANOVA. Se utilizaron diferencias
minimas significativas (DMS) para detectar diferencias entre las medias.
Mediante funciones de regresion, teniendo en cuenta los rangos 6ptimos de
ciertas propiedades fisicas (Capitulo Il), se procedi6 a estimar los valores
optimos de densidad aparente en cada uno de los sitios. Se realizé analisis de
componentes principales (ACP) para resumir las caracteristicas quimicas,
fisicas e indices asociados de los suelos estudiados y para interpretar las
asociaciones entre las variables edaficas. Todos los analisis estadisticos se
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realizaron con un nivel de significacion de p <0,05 mediante software
estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).
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Figura 11: Variacibn mensual de las temperaturas medias (°C) (a) y
precipitaciones (mm) (b), periodo 2010-2011.
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Resultados y discusién

Variabilidad de las fracciones organicas

Como se vera mas adelante en este capitulo, dado que no hubo diferencias en
la DA para los Sitios y Epocas por si solo y entre combinaciones de factores
(Sitio x Epoca), el analisis estadistico arrojo los mismos resultados cuando el
COT y sus fracciones fueron expresados como concentracion (g kg™) y como
cantidad (Mg ha™ o masa de suelo equivalente), a continuacién Unicamente

hablaremos de los resultados expresados como concentracion.

El analisis de los resultados sobre los tres factores de variacion mostro efectos
significativos, principalmente por los sitios y tratamientos. Si consideramos la
fuente de variacion temporal (Epoca), los CHt fue la Gnica fraccion organica
que present6 efectos significativos por esta variable (Tabla 27). En todas las
fracciones organicas se observo interaccidon significativa entre los sitios y
tratamientos, por lo tanto todos los resultados se evaluaron en cada sitio

individualmente.

Tabla 27: Efecto de los tratamientos, sitios y momento de muestreo sobre los
niveles de COT y sus fracciones en 0-20 cm.

o Fracciones organicas
Factor de variacion

CcoT COM COP, COPs CHt CHs
Tratam |ent0 *%k% *%% *%k% *%k% *kk *k%
Sltlo *%% *%k% *%k% *%k% *kk *k%
Epoca ns ns ns ns ook ns
Sitio*Tratamiento ok ok * ns ns ok
Sitio*Epoca ns ns o ns ns ns
Tratamiento*Epoca ns ns *x ns ns *x
Sitio*Tratamiento*Epoca ns ns ns * ns ns

***), (**), (*) y ns indican efectos significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo,
respectivamente.

En el caso del COT y del COM, no se encontr6 un efecto diferencial de los
Tratamientos por Epoca de muestreo (interaccion no significativa), por lo tanto
estas fracciones se analizaron en conjunto (promedio de fechas). En promedio,
para las cuatro fechas de muestreo, en todos los sitios, los niveles de COT
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre AN y MP, donde los
suelos bajo AN presentaron entre 3,4 y 11,1 g kg mas COT en 0-20 cm de
profundidad (Tabla 28). Diferencias significativas también fueron evidentes

entre AN y BP solo para Pergamino y Monte Buey con concentraciones entre
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6,1y 8,9 g kgt de COT mayores en AN (Tabla 28). La variabilidad temporal en
el corto plazo del COT fue baja (CV 3-10%) donde, en general, los niveles de
COT tendieron a incrementarse de verano a primavera y disminuir de

primavera a verano (Figura 12a).

Tabla 28: Concentracion de carbono organico total (COT) y carbono organico
asociado a la fraccion mineral (COM) promedio (n=36) en 0-20 cm.

Tratamientos

Sitios
AN BP MP

Bengolea

COT (g kg™ 13,9 b (4,3) 13,0 b (9,7) 10,5 a (5,4)

COM (g kg™ 7.8a(12,4) 8,0 a (16,0) 7,3a(7,8)
Monte Buey

COT (gkg™) 26,6 ¢ (9,4) 17,7 b (9,8) 15,5 a (7,7)

COM (g kg™ 20,0 b (14,5) 13,7 a (12,3) 12,8 a (7,8)
Pergamino

COT (gkg™) 21,8 b (3,0) 15,7 a (5,2) 15,1 a (13,5)

COM (g kg™ 16,1 b (8,9) 12,6 a (6,0) 12,4 a (14,8)
Viale

COT (g kg™) 27,9b (7,4) 30,8 b (5,3) 21,5 a (6,6)

COM (g kg™h) 22,1b(11,2) 26,1c¢ (4,2) 18,5 a (8,9)

En cada sitio letras diferentes para cada pardmetro analizado indican diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p <0,05). Los nimeros entre paréntesis
indican el coeficiente de variacion (CV%) de cada parametro a lo largo de los 2 afios.

El COM, al igual que el COT, presentd diferencias entre AN y MP en Monte
Buey, Pergamino y Viale, sin diferencias en Bengolea, mientras que BP
presenté mayor concentracion de COM en Viale, menor en Monte Buey y
Pergamino y sin diferencias significativas en Bengolea (Tabla 28). La
variabilidad temporal del COM fue similar a la observada en COT (CV 4-16%) y
presentd similares tendencias que el COT en verano y primavera, aunque
menos marcadas (Tabla 28 y Figura 12b). La cantidad de carbono mineralizado
a partir de las diferentes fracciones se incrementa con el aumento de la
temperatura (Benbi et al., 2014). Este efecto explicaria las disminuciones,
aungue no significativas, observadas entre primavera y verano, donde suceden
las mayores temperaturas y precipitaciones (Figura 11la y b). A su vez, estos
autores también observaron que el COT y el COM presentaron la menor tasa
de mineralizacion en relacion a otras fracciones mas labiles,
independientemente de la temperatura, afirmando la escasa variabilidad

encontrada en estas fracciones para los cuatro sitios. Estos resultados
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coinciden con lo reportado con otros autores, donde comprueban la influencia
de las temperaturas y precipitaciones sobre los contenidos de COT analizando
una gran variedad de suelos en la Regién Pampeana (Alvarez & Lavado, 1998;
Hevia et al., 2003).
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Figura 12: Concentraciéon de carbono organico total (COT) (a) y carbono
organico asociado a la fracciones mineral (COM) (b) en las diferentes fechas

de muestreo.
Las barras verticales representan + una desviacion estandar.

La comparacion de los cambios del uso del suelo mediante el IRC, reflejo que
los niveles de COT en las situaciones agricolas se encontraron por debajo de
AN (IRC=100), donde MP presento entre 60 y 80% de los niveles de AN para
todos los sitios, mientras que en BP fueron del 70% en Monte Buey y
Pergamino, encontrandose valores similares o superiores al AN en Bengolea y

Viale (Figura 13a). El IRC para el COM, al igual que en el COT, presento



101

disminuciones en MP, pero menos marcadas, y en BP Unicamente se
observaron concentraciones inferiores a AN en Monte Buey y Pergamino
(Figura 13b). Para el COT, se observaron diferencias altamente significativas
(p <0,001) en el IRC entre BP y MP en Bengolea, Monte Buey y Viale, sin
diferencias significativas en Pergamino (Figura 13a). En el caso del COM solo
se observaron diferencias significativas entre tratamientos en Viale (Figura
13b). La extensa historia agricola en los suelos estudiados causé efectos
significativos sobre la concentracion de COT y en menor medida sobre el COM.
Los efectos mas notorios del uso agricola se observaron en Monte Buey y
Pergamino, con 60-70% y 70-80% de los niveles del AN para COT y COM,
respectivamente, mientras que en Bengolea y Viale los efectos fueron menos
marcados. La magnitud de las disminuciones del COT caen dentro del rango de
disminuciones del 10 y 44% observadas previamente en la Region Pampeana
(Fabrizzi et al., 2003; Micucci & Taboada, 2006; Ferreras et al., 2007; Alvarez
et al., 2009) y entre 20 y 50% observadas en otras partes del mundo (Lal, 2004;
Benbi et al., 2015). Los mayores niveles de COT en AN en comparacioén con
las practicas agricolas se generd por una variedad de factores discutidos en
capitulos anteriores, incluyendo una mayor tasa global de actividad fotosintética
(entrada de C al suelo) durante todo el afio debido a las capacidades de
crecimiento perenne frente a especies de plantas anuales, es decir, mayor IR
(Capitulo II), la superficie del suelo mas seca que limitaban la descomposicién
debido a las diferencias en las tasas de crecimiento de las plantas, y al nulo C
exportado en comparaciéon con la cosecha de granos (Franzluebbers &
Stuedemann, 2002). El IRC para el COT y COM también presentd escasas
variaciones temporales, reflejados por los bajos coeficientes de variacion
(menor a 20% para ambas fracciones). A lo largo del periodo evaluado (2
afnos), los resultados obtenidos concuerdan con los observados al inicio de la
experiencia (Capitulo 1), reflejando la estabilidad de dichas fracciones en el

corto plazo.

Varios estudios realizados en diferentes partes del mundo, informaron que la
SD junto con la intensificacion de cultivos son dos herramientas eficaces para
aumentar el COT (Sa et al., 2001; Johnson et al., 2005; Smith et al., 2005). En

este estudio se corrobora lo mencionado por dichos autores, donde las
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diferencias entre BP y MP, responden a diferentes entradas de C a traves de la
produccion primaria (mayor en BP, que presenta mayor FM e IR), aumento de
las salidas de C por descomposicion (mayor en MP, que presenta menor IR y
por ende mayor periodo de barbecho) y/o los cambios combinados en las

entradas y salidas de C (Tabla 1y 2).
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Figura 13: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas a traves
del IRC para carbono organico total (COT) y carbono organico asociado a la

fraccion mineral (COM) en 0-20 cm.

Las barras representan los errores estandar. Para cada sitio, (***), (**), (*) y ns indican
diferencias significativas (p <0,001), (p <0,01), (p <0,05) y no significativas, respectivamente
entre tratamientos. Buenas practicas (azul); Malas practicas (rojo).

Fracciones organicas (COP4, COPs, CHt, CHs)

El fraccionamiento del suelo por tamafio de particula puede indicar como las
diferentes fracciones organicas se modifican con los cambios de uso del suelo
y las préacticas agricolas (Christensen, 1992; Balesdent et al., 2000; Von Litzow
et al., 2007). Se observaron efectos variables de los diferentes factores
(Tratamiento y Epoca) sobre las fracciones organicas asociadas al tamafio de

las arenas (COP4 y COPs) en cada sitio.

En Bengolea se observaron efectos significativos de los Tratamientos y Epoca
de muestreo sobre el COP;, mientras que Unicamente se observo efecto de los
Tratamientos sobre el COPy (Tabla 29). EI COPy presentd diferencias
significativas tanto entre usos del suelo (AN vs manejos agricolas) como entre
manejos (BP vs MP) en verano, mientras en primavera desaparecen las
diferencias entre AN y BP (Figura 14a). Si bien, en general, no hubo efectos
significativos de la época de muestreo (Tabla 27), BP presentd mayores
concentraciones de COPyz en primavera (2,09 ¢ kg') que en verano
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(1,59 g kg'), posiblemente por el aporte de residuos del cultivo anterior
(veranos 2010 y 2011 con cultivos) y menores en verano (primavera 2010 bajo
barbecho), por aumento de la actividad microbiana y, por ende, la
descomposicion de residuos favorecida por la textura del suelo (franco
arenosa). Ha sido ampliamente aceptado que la descomposicion de residuos
es mas rapida en suelos de textura gruesa (van Veen & Kuikman, 1990;
Hassink, 1996; Strong et al., 1999).

Tabla 29: Analisis de la varianza (ANOVA) de los niveles de COT y sus
fracciones en 0-20 cm en cada sitio.

Sitio Factor COPy COPs CHt CHs
Tratamiento ok ok * **

Bengolea Epoca ns ** ns ns
Tratamiento x Epoca ** ns ns ns

Tratamlento *%k% *k% *kk *k%k

Monte Buey Epoca *x ns ns ns
Tratamiento x Epoca *x *x ns ns

Tratamlento *k% *k% *k% *k%

Pergamino Epoca ns ns *x ok
Tratamiento x Epoca ns ns ns *x
Tratamiento ** * * *

Viale Epoca ns ns *x ns
Tratamiento x Epoca ns ns ns ns

***), (**), (*) y ns indican efectos significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo,
respectivamente.

La variabilidad del COPy a lo largo de los dos afios en Bengolea fue mayor en
los tratamientos agricolas (CV 26 y 20%, para MP y BP, respectivamente) que
en AN (CV 16%) y mas elevada que en el COT (Tabla 30). Esta mayor
variabilidad en los manejos agricolas, responde a la distintas cantidades vy
diversidad de residuos (distinto C:N) que se incorporan al suelo. EI COP, al
igual que el COPy, presentd diferencias significativas entre manejos agricolas
sin diferencias entre AN y BP (Figura 14b). También presentd similar
comportamiento entre tratamientos en las diferentes épocas de muestreo, no
evidenciando diferencias entre los muestreos de verano y primavera. EI COPx
presentd menor variacion temporal que el COP4 a lo largo de los dos afios, con
CV de 11, 7 y 4% para AN, BP y MP, respectivamente (Tabla 30).

La reserva de carbono de la fraccion >105 um fue mas afectada por las
practicas agricolas, en relacién al COT y COM, con valores por debajo del 40%
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en MP tanto en verano como en primavera y valores de 50 a 90% en BP para
primavera y verano, respectivamente, encontrando diferencias significativas
entre BP y MP en ambas épocas (Figura 15a). En Bengolea, también se
observaron diferencias significativas entre practicas agricolas reflejando los
efectos de las secuencias de cultivos (Figura 15a). Las reservas de COPyq
tambien presentaron variaciones temporales, donde los niveles de COPy fueron
mas elevados en primavera que en verano, asociado principalmente al pico de
precipitaciones y las mayores temperaturas en verano (Figura 11ay b). Muchos
autores ponen de manifiesto la importancia del maiz como principal
contribuyente de C en los sistemas agricolas (Diekow et al., 2005b; Zanatta et
al., 2007), a la vez, algunos estudios en particular hacen hincapié en la
contribucion de las raices del maiz (Balesdent & Balabane, 1996; Bolinder et
al., 1999). En Bengolea, la relacion soja:maiz fue mucho menor en BP (1,5) en
relacion a MP (4) (Tabla 1), es decir, existi6 una mayor participacion del cultivo
de maiz en BP influyendo sobre el COPy4 por lo anteriormente mencionado.
Estos resultados subrayan la importancia de los sistemas de cultivo con
elevada adicién de residuos y ponen en evidencia que la SD en si no es
suficiente para aumentar o mantener los niveles organicos del suelo. Las PM
gue favorecen la acumulacion de MO interactian positivamente entre ellas, de
forma tal que la ganancia neta de MO ser4 mayor cuando se aplican en forma
combinada (Grant et al., 2001).

El COP; presentd, en promedio, valores de IRC de 96 y 65% para BP y MP,
respectivamente (Figura 15b). Si bien, se observaron las mismas diferencias
que en COPyentre BP y MP, las niveles de COP;en BP tienden a alcanzar los
niveles de AN en ambas épocas de muestreo.

En Monte Buey se observaron efectos significativos de los tratamientos tanto
en COPy4 como en COPy, mientras que la época solo evidencié cambios en
COPy (Tabla 29). En este sitio, el COPy diferencio entre AN y manejos
agricolas, no hallando diferencias entre BP y MP en ambas épocas de
muestreo (Figura 16a). No se observaron diferencias en los niveles de COPyq
entre épocas de muestreo, tanto en BP como en MP, por lo tanto, esta fraccion
organica no reflejo los diferentes manejos que caracterizan las BP y MP. En
este sitio, COP4 también presentd alta variabilidad temporal para todos los
tratamientos (CV 33, 25y 16% para AN, BP y MP) (Tabla 30). EI COP;present6
el mismo comportamiento que el COPy en el verano, mientras que en
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primavera, esta fraccion permitié diferenciar entre practicas agricolas (Figura
16b). En este caso, BP (3,00 g kg™) present6 un aumento del 76% en los
niveles de COP; en relacion a MP (1,72 g kg™). Al igual que Bengolea, el COP;
permitié discriminar entre practicas agricolas (BP>MP) donde, a su vez, BP
alcanza los niveles de AN (BP=AN). La variabilidad temporal de esta fraccion
fue mayor en BP (CV 39%) que en AN (CV 27%) y MP (CV 12%).
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Figura 14: Concentracion de COPgy (a) y COPs (b) para verano (2010 y 2011) y
primavera (2010 y 2011) en Bengolea.

Las barras representan los errores estandar. Letras diferentes para cada época entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05). Ambiente natural (verde); Buenas
practicas (azul); Malas practicas (rojo).
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Figura 15: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas sobre el
indice de reserva de carbono de la fraccion particulada gruesa (COPy) (a) y la
fraccion particulada fina (COPy) (b) en 0-20 cm para Bengolea.

Las barras representan los errores estandar. (***), (**), (*) y ns indican diferencias significativas
(p <0,001), (p <0,01), (p <0,05) y no significativas, respectivamente entre tratamientos. Buenas
practicas (azul); Malas préacticas (rojo).
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Figura 16: Concentracion de COPgy (a) y COPs (b) para verano (2010 y 2011) y
primavera (2010 y 2011) en Monte Buey.

Las barras representan los errores estandar. Letras diferentes para cada época entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05). Ambiente natural (verde); Buenas
practicas (azul); Malas practicas (rojo).
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Figura 17: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas sobre el
indice de reserva de carbono de la fraccion particulada gruesa (COPy) (a) y la

fraccién particulada fina (COPy) (b) en 0-20 cm para Monte Buey.

Las barras representan los errores estandar. (***), (**), (*) y ns indican diferencias significativas
(p <0,001), (p <0,01), (p <0,05) y no significativas, respectivamente. Buenas practicas (azul);
Malas practicas (rojo).

Los valores de IRC para COP4 en Monte Buey fueron 70% y 45% en BP y MP,
respectivamente, encontrando diferencias significativas entre BP y MP
Unicamente en primavera (Figura 17a). En este caso, el COPy en las practicas
agricolas, representd alrededor de un tercio (1,24 g kg*) de los niveles
medidos en AN (3,50 g kg™). EI IRC del COP; presenté diferencias significativas
entre BP y MP tanto en verano como en primavera (Figura 17b). Sin embargo,
mientras que los niveles de COP; en MP no superaron el 70% del observado en

AN, en BP se observaron valores superiores a AN, este efecto puede deberse
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a la utilizaciéon de los cultivos de cobertura en BP, los cuales se encontraban

establecidos cuatro meses previos al muestreo de primavera.

En Pergamino, el COP4 y COP; mostraron las mismas variaciones entre
tratamientos que las observadas para COT y COM (AN>BP=MP), sin
diferencias entre épocas de muestreo (Tabla 29). Unicamente se encontraron
diferencias significativas (p <0,05) entre AN y los tratamientos agricolas en
COP4 para ambas épocas. Las concentraciones de COPgy en los tratamientos
agricolas disminuyeron 1,4 g kg™ en relacién con AN (Figura 18a). Los niveles
de COP; presentaron las mismas diferencias que el COPg4 pero, aunque no
significativo, las concentraciones de COP; aparecieron en el orden AN<BP<MP
en 0-20 cm de profundidad (Figura 18b). Esas tendencias observadas en el
COPs, se convirtieron en significativas cuando se analizaron los tratamientos

agricolas mediante el IRC (Figura 19b).

Las fluctuaciones temporales para COPy y COPy, al igual que en los sitios
anteriores, fueron mayores que en COT y COM, presentando a su vez
variaciones entre tratamientos (Tabla 30). Se manifiesta, por lo tanto, un efecto

de las PM sobre la dindmica de estas fracciones labiles.
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Figura 18: Concentracion de COPq (a) y COPs (b) para verano (2010 y 2011) y
primavera (2010 y 2011) en Pergamino.

Las barras representan los errores estandar. Letras diferentes para cada época entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05). Ambiente natural (verde); Buenas
practicas (azul); Malas préacticas (rojo).
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No se observaron diferencias significativas en el IRC para el COP,, donde los
manejos agricolas presentaron un 50% menos de COP4 independientemente

del tratamiento y época de muestreo (Figura 19a). Mientras que para el COP,
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como fue mencionado anteriormente, el IRC reflejé diferencias significativas
entre practicas agricolas en primavera donde BP presentd alrededor del 60%
del COP; de AN, mientras que MP no supero el 50% (Figura 19b).
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Figura 19: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas sobre el
indice de reserva de carbono de la fraccion particulada gruesa (COPg) (a) y la

fraccion particulada fina (COPy) (b) en 0-20 cm para Pergamino.

Las barras representan los errores estandar. (***), (**), (*) y ns indican diferencias significativas
(p <0,001), (p <0,01), (p <0,05) y no significativas, respectivamente. Buenas préacticas (azul);
Malas practicas (rojo).

En Viale se observaron diferencias significativas en los niveles de COPy entre
AN y MP, mientras que no se observaron diferencias entre manejos agricolas
(Figura 20a). Al igual que en Pergamino, no se encontré diferencias entre
épocas de muestreo tanto para COPy como para COP; (Tabla 29). Sin

embargo, esta ultima fraccién reflejo diferencias entre BP y MP en verano.

La variabilidad temporal en este sitio fue mayor para los manejos agricolas, BP
(CV 36-49%), MP (CV 19-39%), que en AN (CV 20-20%) para COPgyy COP,
respectivamente (Tabla 30). Diferencias en el IRC entre practicas agricolas
Unicamente se observaron para COPy, donde BP, al igual que en Bengolea,
presentd niveles de COPs similares a AN (IRC=80-100%). Esta similitud entre
sitios puede deberse, por un lado, en Bengolea la mayor proporcion de las
fracciones particuladas labiles permiten que mediante buenas practicas
aumentar rapidamente los niveles de C en el suelo y a su vez practicas de
manejo inadecuadas reducirlos (Figura 14a y b). Por otro lado, los altos
contenido de material fino, en especial arcilla, favorecen la acumulacién de

materia organica debido a diferentes mecanismos de proteccion.
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Figura 20: Concentracion de COPgy (a) y COPs (b) para verano (2010 y 2011) y

primavera (2010 y 2011) en Viale.

Las barras representan los errores estandar. Letras diferentes para cada época entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05). Ambiente natural (verde); Buenas
practicas (azul); Malas practicas (rojo).
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Figura 21: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas sobre el
indice de sensibilidad del carbono organico particulado grueso (COPy) (a) y

carbono organico particulado fino (COPs) (b) en 0-20 cm para Viale.

Las barras representan los errores estandar. (***), (**), (*) y ns indican diferencias significativas
(p <0,001), (p <0,01), (p <0,05) y no significativas, respectivamente. Buenas practicas (azul);
Malas practicas (rojo).

Las disminuciones de COT a causa de las practicas agricolas fueron,
principalmente, a partir de la fraccién gruesa (>105 um) en la capa superficial
del suelo. En general, el COPy, representado por el IRC, presento entre 30-
50% y 45-70% de los niveles naturales en MP y BP, respectivamente. Con
frecuencia, cambios en el uso del suelo afectan principalmente al C de la
fraccién arena, que incluye el C labil (Tiessen & Stewart, 1983). Figueiredo et
al. (2007) en Oxisoles de Brasil informaron una disminucion del 46% en la
fraccion organica >53 um en relacion a un suelo con su vegetacion nativa.

Duval et al. (2014) trabajando en sistemas de rotaciones y monocultivos sobre
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un Argiudol Tipico, determinaron que las disminuciones del COPy al efecto
antrépico fue mayor en relacion a las demas fracciones organicas con
disminuciones de hasta el 50% del COP4 sin observarse cambios en el COT,

poniendo en evidencia la alta susceptibilidad del COP4 a degradarse.

Tabla 30: Niveles promedio (2010-2011) de las fracciones organicas en
0-20 cm.

Fracciones organicas (g kg™)

Tratamiento

COP, COP; CHt CHs

AN 2,71 (16,1) 3,41 (11,2) 3,04 (23,2) 0,28 (10,1)
BP 1,84 (19,1) 3,24 (7,3) 2,59 (34,9) 0,32 (29,3)
MP 0,96 (26,4) 2,19 (4,2) 2,35 (31,8) 0,22 (11,5)
AN 3,5 (33,2) 3,12 (26,7) 4,51 (25,2) 0,61 (50,2)
BP 1,47 (25,4) 2,57 (38,6) 3,48 (21,6) 0,33 (62,1)
MP 1,00 (16,3) 1,74 (11,6) 2,86 (19,4) 0,20 (54,2)
AN 2,45 (37,1) 3,22 (23,6) 4,31 (35,7) 0,54 (19,8)
BP 1,11 (4,9) 2,03 (11,7) 3,01 (25,4) 0,28 (31,7)
MP 1,03 (22,3) 1,66 (7,0) 2,58 (29,0) 0,20 (11,2)
AN 3,28 (19,6) 2,44 (19,6) 4,24 (32,0) 0,56 (34,5)
BP 2,45 (36,2) 2,31 (49,0) 4,44 (27,1) 0,44 (29,2)
MP 1,64 (19,0) 1,38 (38,7) 3,45 (29,0) 0,37 (35,0)

Los nimeros entre paréntesis indican el coeficiente de variacion (CV%) de cada parametro a lo
largo de los 2 afios.

Carbohidratos totales y solubles

Los CHt, en general, evidenciaron mayores diferencias entre tratamientos en
los muestreos de primavera. En esa época, se observaron diferencias
significativas entre AN y MP para los sitios de Bengolea, Monte Buey y
Pergamino, donde la concentracion de CHt fue entre 29-38% menor en MP
(Figura 22). A su vez, también se observaron las mayores diferencias entre
practicas agricolas (BP vs MP), encontrandose diferencias significativas en
Bengolea y Pergamino (BP>MP), mientras que en Monte Buey y Viale se
observaron las mismas tendencias, con concentraciones 15-30% menores en
MP (Figura 22). Unicamente se detecté diferencias entre épocas de muestreo
en los niveles de CHt en los sitios de Pergamino y Viale, encontrandose
mayores concentraciones en verano que en primavera. La produccién de CH
por la microflora del suelo es estimulada por los periodos de alta precipitacion
(Cheshire, 1979; Ghani et al., 2003). Por lo tanto, las diferencias estacionales,
con mayores niveles de CHt en Febrero, responde a que justamente en esa

época ocurren las precipitaciones mas abundantes (Figura 11b).



111

La variabilidad de los CHt a lo largo de los dos afios fue mas elevada que la del
COT (Tabla 28 y 30). La mayor variabilidad de CHt que la del COT se debe a la
naturaleza labil de esta fraccion, la cual estad constituida principalmente de
restos vegetales y microorganismos (Gregorich et al., 1994). En general, se
observd6 mayor variabilidad en AN (CV 25-36%) que en los tratamientos
agricolas (CV 19-29%), posiblemente debido a la mayor diversidad de residuos
vegetales que se incorporan al suelo (Hevia et al., 2008). En Bengolea se
observé lo contrario, con mayor variabilidad los tratamientos agricolas (CV 32-
35%) que AN (CV 23%) (Tabla 30). En este caso, AN presenté a Cynodon
dactylon como especie dominante, por lo cual la variedad de aportes de

residuos fue menor que en los tratamientos agricolas.

Las diferencias entre tratamientos en los CHs, al igual que CHt, se reflejaron
mejor en primavera, donde se observaron diferencias significativas entre AN y
MP en todos los sitios, con niveles mas altos en AN (Figura 22). Diferencias
entre tratamientos agricolas también se observaron en Bengolea, Monte Buey y
Pergamino con mayores niveles de CHs en BP. Las diferencias en los
contenidos de CHs en suelos bajo diferentes PM indican diferencias en la
cantidad y tipo de entradas de C al suelo (Xu & Juma, 1993; Campbell et al.,
1999). Una mayor produccion de biomasa aérea asociado a BP (Tabla 18),
probablemente ayudd a mantener los niveles de CHs similar a AN en Bengolea
(Figura 22).

Los CHs presentaron una gran variabilidad temporal en los diferentes sitios,
con situaciones de monocultivo (MP Pergamino) con baja diferencias
temporales (CV 11%) y situaciones con grandes cantidades y tipos de aportes
(BP Monte Buey) con elevada variabilidad temporal (Tabla 30). Esto indica que
los CHs son afectados tanto por la cantidad como por el tipo de residuo
incorporado al suelo a lo largo de la rotacion. Los CHs responden rapidamente
a los cambios en el suministro de C y es un indicador importante de la calidad
del suelo (Gregorich et al., 1994).
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Figura 22: Concentracion de carbohidratos totales (CHt) (a) y carbohidratos
solubles (CHSs) (b) para verano (2010 y 2011) y primavera (2010 y 2011) en los
diferentes sitios.

Las barras representan los errores estandar. Letras diferentes para cada época entre
tratamientos indican diferencias significativas (p <0,05).

El impacto de las practicas agricolas sobre la CS, mediante el IRC para CHt y
CHs, presento diferencias significativas entre BP y MP (Figura 23). Mediante el
IRC, se hallaron mayores diferencias entre practicas agricolas, sin encontrar
fluctuaciones entre épocas primavera-verano. En BP, el IRC para CHt fue
mayor en BP, presentando entre 72 a 85% de los niveles observados en AN,
en Monte Buey y Pergamino, mientras que en MP los valores fueron menores
57 a 62%. En Bengolea, el IRC-CHt fue 83-84% y 71-82% para BP y MP,
respectivamente, mientras que en Viale se observaron valores superiores a AN
en BP (100-113%) y significativamente menores en MP (85-88%). En general,
se observd un incremento de los CHt en BP siendo, 7, 14, 12 y 20% para

Bengolea, Monte Buey, Pergamino y Viale, respectivamente.

Para CHs, el IRC reflej6 mayores disminuciones en aquellos sitios de texturas

medias a finas (Monte Buey, Pergamino y Viale) en relacion a CHt por efecto
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de las practicas agricolas (Figura 23). A su vez, el IRC para CHs detectd
diferencias significativas entre practicas agricolas donde BP presenté un
incremento del 38, 20, 14 y 13% para Bengolea, Monte Buey, Pergamino y
Viale, respectivamente. Por lo tanto, la baja CS observada en MP indica que la
SD como préctica conservacionista del suelo no fue suficiente para obtener una
alta calidad de los suelos. Estos resultados concuerdan con lo reportados por
otros autores (Vieira et al., 2009; de Oliveira Ferreira et al., 2013).

b)

110, 175,

ns ¥+ @) ns
83 131
551 881 Bengolea
281 441
0 0
110; * = 110, =
83 23 Monte Buey
551 55
281 28 ii Ii
zf: 0 g 0
o 110, " ns o 1104 *
x o
83 83 Pergamino
55 55
0 0
1251 * ns 1104 *
94 + 83 Viale
63 551
31 28
0 0

Verano Primavera Verano Primavera
Epoca Epoca

Figura 23: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas sobre el
indice de reserva de carbono para carbohidratos totales (CHt) (a) vy

carbohidratos solubles (CHs) (b) en 0-20 cm.
Las barras representan los errores estandar. (***), (**), (*) y ns indican diferencias significativas
(p <0,001), (p <0,01), (p <0,05) y no significativas, respectivamente entre tratamientos.

Desde el punto de vista para la maxima diferencia o sensibilidad entre
tratamientos, para la mayoria de las fracciones organicas estudiadas, la
temporada de primavera parece ser el mejor momento para el muestreo del

suelo. El IRC muestra que los tratamientos agricolas indujeron mayores
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variaciones en todas las fracciones organicas labiles (COP4, COP;, CHt y CHS)
en comparaciéon con COT y COM. Independientemente del tipo suelo, el IRC
fue un indicador sensible de CS en estos sistemas bajo SD. Otros estudios
también han demostrado cambios en los contenidos organicos labiles por un
cambio en las PM (Cambardella & Elliott 1992; Franzluebbers & Arshad 1997;
Banger et al., 2010). Para los suelos de este estudio, el COP; fue la fraccion
mas sensible entre diferentes usos (AN vs practicas agricolas) y practicas de
manejo (BP vs MP).

Tabla 31: Efecto de los tratamientos, sitios y momento de muestreo sobre
nitrégeno total (Nt), C:N, fosforo extraible (Pe) y pH en 0-20 cm.
Variables edéficas

Factor de variacion

Nt (g kg™) C:N Pe (mg kg™ pH

Tratamiento *kk *kk *kk ns

S |t | 0 *kk *k% *k% *k%

Epoca ns ns *x ns

Sitio x Tratamiento rkk *x *kk *kk
Sitio x Epoca ns ns ns ns
Tratamiento x Epoca ns ns ns ns
Sitio x Tratamiento x Epoca ns ns ns ns

***), (**, (*) y ns indican efectos significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo,
respectivamente.

La concentracién de nitrégeno total (g kg™) mostré diferencias significativas
entre sitios (p <0,001), tratamientos (p <0,001) e interaccion significativa Sitio x
Tratamiento (p <0,001) (Tabla 31). Al igual que el COT, el Nt no evidencio
diferencias entre épocas de muestreo. Las concentraciones de Nt variaron
ampliamente entre usos y manejos del suelo (de 0,99 a 2,46 g kg™ en 0-20 cm)
(Tabla 32). Los niveles de Nt en 0-20 cm tendieron a ser mayores en AN, con
diferencias significativas con BP en Monte Buey y Pergamino y con MP en
Monte Buey Pergamino y Viale. En promedio, los niveles de Nt en AN fueron un
6, 43, 31 y 15% superiores que en los tratamientos agricolas en Bengolea,
Monte Buey, Pergamino y Viale, respectivamente. A su vez, diferencias entre
BP y MP Unicamente se observaron en Monte Buey y Viale presentando un 26
y 28% mas de Nt en BP, respectivamente (Tabla 32). Se encontré0 una
significativa correlacion entre los valores de COT y Nt (r = 0,88, p <0,001), por
lo tanto, el efecto de los tratamientos y sitios sobre la relacion C:N fue la misma

gue para dichas variables (Tabla 31). Los tratamientos presentaron diferentes



115

efectos segun el sitio evaluado (Tabla 32). Por un lado, en Bengolea, la
relacion C:N presenté el siguiente orden AN=2BP=MP, observandose diferencias
significativas entre AN y MP. En Monte Buey, por el contrario, la relacién C:N
presento el siguiente orden MP=BP=AN, con diferencias significativas entre AN
y MP. En Pergamino y Viale, aunque sin diferencias significativas, se
observaron las mismas tendencias que en Monte Buey. Tanto las fracciones
labiles como las humificadas pueden mostrar diferente susceptibilidad a los
efectos del uso y manejo del suelo. En zonas de bajas temperaturas y/o clima
semiarido, las fracciones organicas mas labiles (COPg.) representan
aproximadamente el 50% del COT (Chan, 1997; Franzluebbers & Arshad,
1997), y es el méas afectado por las practicas agricolas (Chan, 1997). En
Bengolea, suelos de textura gruesa y menores precipitaciones, el efecto de las
PM (BP y MP) disminuy6 significativamente el COP (Figura 14a y b), que
representa una gran parte del COT (30-44%) (Tabla 32), reflejandose en
menores C:N. En cambio, ambientes calidos y humedos favorece la actividad
microbiana que conduce a la descomposicion intensiva y humificacion del COP
(Bayer & Bertol, 1999). Como resultado, el COP representa una menor
proporcion del COT (Cambardella & Elliot, 1992; Bayer & Bertol, 1999). Este
proceso fue notorio en Monte Buey y en menor medida en los dos sitios
restantes, donde el COP representa entre 15 a 25% del COT (Tabla 32), por lo
tanto, el efecto de las practicas agricolas causo, en algunos casos, relaciones
C:N mayores. Estos resultados reflejan que las tasas relativas de pérdidas
netas y acumulacién de C y N varian en los diferentes sitios, como se discutio

anteriormente.
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Tabla 32: Efecto del tratamiento y época de muestreo sobre el nitrogeno total
(Nt), relaciéon C:N, fosforo extraible (Pe) y pH en 0-20 cm para los
cuatro sitios.

Variables edéaficas

Sitio Tratamiento  Epoca Nt (g kg'l) C:IN COP/ICOT pH Pe (mg kg'l)

AN 1,12 126b 044c 6,3¢C 17b
BP 1,11 12,0ab 0,39b 59a 17b
MP 0,99 10,7a 0,30a 6,1b 9a
Primavera 1,11 11,8 0,35 A 6,1 10A
Bengolea
Verano 1,03 11,7 0,41B 6,1 18B
Tratamiento x Epoca ns ns ns ns ns
Tratamiento ns * rkk ek *
Epoca ns ns *ox ns *ox
AN 2,46 c 109a 0,25b 56a 394 c
BP 157b 11,4ab 0,23b 58b 71b
MP 1,25a 125b 0,18 a 6,1c 7a
Primavera 1,80 115 0,20 A 5,8 148
Monte Buey
Verano 1,72 11,7 0,23 B 5,9 167
Tratamiento x Epoca ns ns ns ns ns
Tratamiento *kk * *% *kk *kk
Epoca ns ns * ns ns
AN 1,93 b 11,3 0,26 b 6,0b 6,la
BP 1,36 a 115 0,21a 58a 119b
MP 1,30 a 11,7 0,18 a 6,0b 8,2 ab
. Primavera 1,51 11,9 0,21 5,9 59A
Pergamino
Verano 1,54 11,2 0,22 59 11,5B
Tratamiento x Epoca ns ns ns ns ns
Tratamiento *kk ns *x *kk *
Epoca ns ns ns ns ok
AN 2,19b 13,1 0,21b 6,7b 7,8a
BP 2,10b 14,8 0,15a 71b 15,1b
MP 1,64 a 13,3 0,14 a 6,2a 17,8 b
Viale Primavera 2,10 13,2 0,17 6,7 10,4 A
Verano 1,86 14,3 0,16 6,7 16,7 B
Tratamiento x Epoca ns ns ns ns ns
Tratamiento *x ns rxk *x *x
Epoca ns ns ns ns ok

***), (**, (*) y ns indican efectos significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo,
respectivamente. Para cada variable edafica, en cada sitio letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (p <0,05), letras mayusculas indican diferencias significativas
entre épocas de muestreo (p <0,05).

La acidez del suelo es frecuentemente modificada por las PM. El pH en los
diferentes tratamientos varié entre 5,8 y 7,1 en 0-20 cm (Tabla 32). Estas
oscilaciones se deben principalmente a las caracteristicas propias de cada

sitio, mientras que los valores de pH no presentaron una tendencia clara con
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respecto al efecto de los diferentes tratamientos. Esta propiedad no presento
diferencias significativas por la época de muestreo, donde los valores tanto en
primavera como en verano fueron similares (Tabla 32). En Bengolea, el pH del
suelo disminuyo, en promedio, 0,4 y 0,2 en BP y MP, respectivamente en
comparaciéon con AN. En Monte Buey, se observo lo opuesto, donde los
tratamientos agricolas presentaron aumentos de 0,2 y 0,5 para BP y MP,
respectivamente en relaciéon con AN, encontrandose diferencias entre los tres
tratamientos. En Pergamino, se observé una disminucion en los valores de pH
en BP sin diferencias entre AN y MP, mientras que en Viale, valores mas bajos
se encontraron en MP, sin diferencias entre AN y BP. Como se menciond,
diferencias entre PM agricolas se observaron en todos los sitios, donde BP
presentd valores mas bajos para los sitios de Bengolea, Monte Buey y
Pergamino, mientras que en Viale fueron estadisticamente mas elevados que
en MP (Tabla 32). En el primer caso, los menores valores en BP pueden
responder a dos hechos, por un lado, el pH desciende en sistemas bajo SD
como resultado de aumentos en los contenidos de MO (Buschiazzo & Panigatti,
1996), en este caso BP presentd los mayores contenidos y, por otro lado, a la
disminucion del pH por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados donde el
efecto es menos evidente en aquellos sistemas con predominio de soja (MP) o
de otros cultivos que requieren menos fertilizantes nitrogenados que el maiz.
(Blevins et al., 1983).

Los niveles de Pe presentaron efectos significativos por los tratamientos y
época de muestreo. El efecto de las practicas agricolas sobre los niveles de
Pe, en general, mostré una disminucion de los niveles de este elemento en MP,
encontrandose disminuciones del 47, 90 y 31% en relacién a BP (Tabla 32).
Estas diferencias responden a las diferentes estrategias de fertilizacion, donde
la aplicacion de P en BP fue mayor y se realizdé teniendo en cuenta los
requerimientos de los cultivos segun rendimiento objetivo, mientras que en MP,
la fertilizacion nunca alcanzaba a cubrir las necesidades de los cultivos. Esta
fue una de las caracteristicas que defini6 BP y MP (Tabla 1). Las marcadas
diferencias observadas en Monte Buey se deben a que en BP en el afio 2002
(Pe: 10 mg kg™) se realizé la aplicacién de roca fosférica equivalente a 145 kg

ha® de P, la cual aumento significativamente los niveles de Pe. En Viale,
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aungue no significativo, se observd mayor concentraciéon de Pe en MP. Para
comprender la dinamica del P en el suelo se debe tener en cuenta el ambiente
edafico, donde el pH es un factor determinante de los flujos, y la reserva de las
diferentes formas de P (Galantini et al., 2005). En términos generales, los
resultados obtenidos concuerdan con lo afirmado por estos autores, donde en
los tratamientos agricolas se encontré6 una disminucion de los valores de pH

debido a la aplicacion de fertilizantes y aumentos en los niveles de Pe.

La época de muestreo presentd efectos significativos en los niveles de Pe,
presentdndose mayores concentraciones en verano que en primavera. Se
observaron aumentos del 80, 95 y 61% en los niveles de Pe en verano en
Bengolea, Pergamino y Viale, respectivamente. Estos mayores niveles de Pe
pueden deberse a condiciones mas propicias (humedad y temperatura) para la
actividad microbiana. Aumentos en el Pe fueron atribuidos a una mayor
actividad encimatica (fosfatasas), que transforman el P organico a P inorgénico
(Lopez et al.,, 2013), a su vez, la actividad de esta encima aumentd con

mayores contenidos de humedad.

Stock de carbono y sus fracciones

Para sintetizar los resultados y ayudar a comprender los efectos de diferentes
tratamientos, se realizé un analisis de componentes principales (ACP) de
algunas propiedades fisica (DA, PT, Mpg), quimicas, principalmente asociadas
al COT vy sus fracciones (Nt, COP;, COM, CHt y CHSs) e indices asociados a las
propiedades del suelo (C:N, COP4/COT, COT/a, IEE,) y al manejo (IR) para la
capa superficial del suelos (0-20 cm) (Figura 24). Los dos primeros ejes (CP1y
CP2) de ACP representaron el 71% de variabilidad total aportada por los
parametros estudiados. El CP1l explicOo 44% de la varianza donde las
fracciones organica del COT (COP; y CHt), la capacidad de aireacion (Mpg) y
los indices (IR, IEE) fueron asociados positivamente y contrarrestados por DA
(Tabla 33). Esta primer CP separa, principalmente, los distintos tratamientos
(AN, BP y MP). Es decir, aparecen las propiedades edéaficas mas asociadas al
uso del suelo, donde la CS mejor6 cuando el suelo permanecié mas tiempo con
vegetacion natural o cultivada (mayor IR) generando un mayor aporte de
residuos al suelo con el consecuente aumento de las diferentes fracciones

organicas labiles (COP; y CHt), aumentando el almacenamiento de C (mayor
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IEE) afectando positiva y negativamente las propiedades fisicas como los Mpq
y la DA, respectivamente. Estos efectos concuerdan con los resultados
observados en capitulos anteriores. La segunda CP explico el 27% de la
varianza, donde PT, COM y C:N presentaron asociaciones positiva en dicha
componente, mientras que DA, COT/a y COPgyCOT se asociaron
negativamente (Tabla 33). Esta segunda CP permitié diferenciar los distintos
sitios (Viale, Monte Buey-Pergamino, Bengolea). Estas diferencias entre sitios
(CP2) se fundamentan en que las variables que presentaron valores mas altos
de variabilidad en dicha componente, fueron aquellas relacionadas con las
caracteristicas propias de cada sitio. Es decir, en la parte superior los suelos se
caracterizan por presentar C:N, PT y COM altos, caracteristicos de suelos con
mayor contenido de arcillas (mayor proteccién) y elevadas precipitaciones
(mayores aportes) como es Viale, mientras que, en la parte inferior los suelos
presentan mayor COP:COT, COT/a y DA, asociado principalmente a suelos de
texturas mas gruesas y menores precipitaciones (Bengolea), presentando
Monte Buey y Pergamino caracteristicas intermedias (Figura 24). A su vez,
también se puede deducir de la Figura 24, que BP y MP se encuentran mas
alejados de AN en aquellos sitios de texturas francas (Monte Buey y
Pergamino) en relacidén a aquellos sitios de texturas contrastantes (Bengolea y

Viale) donde la separacion entre AN, MP y BP es gradual.
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Tabla 33: Autovectores de las componentes principales CP1 y CP2. La
significancia corresponde a la correlacion de Pearson entre cada componente
principal y las variables.

Variables CP1 CP2

Densidad aparente (DA) -0,28*** -0,30 ***

Porosidad total (PT) 0,17 0,45***
Macroporos >30um (Mp,) 0,32 *** -0,02
Carbono organico 105-53 um (COPy) 0,36 *** -0,17

Carbono organico <53 um (COM) 0,17 0,43 ***
Carbohidratos totales (CHt) 0,33 *** 0,17
Carbohidratos solubles (CHSs) 0,30 *** -0,17
Nitrégeno total (Nt) 0,22 * 0,06

C:N 0,08 0,40 ***

COP.+:COT 0,18 -0,39 ***

COT/a 0,31*** -0,33 ***
indice de estabilidad estructural (IEE) 0,38 *** -0,02
indice de rotacion (IR) 0,37 *** -0,08

(*) y (***) indican asociaciones significativas al 0,05 y 0,001, respectivamente.
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CP 1 (44.3%)

Carbono organico asociado a la fraccion mineral (COM); Nitrogeno total (Nt); Carbohidratos
totales (CHt); Indice de rotacion (IR); Indice de estabilidad estructural (IEE); Carbohidratos

solubles (CHs); Macroporos grandes (>30um) (Mpg); Carbono orgénico particulado fino (COPy);
Frecuencia soja (FS); Densidad aparente (DA); Proporcion de COP (COPy.) en relacion al
carbono orgénico total (COP:COT).

Figura 24: Biplot de componentes principales de los atributos del suelo y de
cultivo para Buenas Practicas Agricolas (BP) (azul); Malas Practicas Agricolas
(MP) (rojo) y Ambiente Natural (AN) (verde) para Bengolea (cuadrados), Monte
Buey (triangulos), Pergamino (rombos) y Viale (circulos).
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Variacion temporal de las propiedades fisicas de los suelos

Ambientes naturales

Los resultados del ANOVA arrojaron diferencias estadisticamente significativas
(p <0,001) entre sitios para Mpg, Mp, y uP y entre épocas de muestreo
(p <0,05) para PT y mP (Tabla 34). El andlisis de la interaccién Sitio x Epoca,
Unicamente fue estadisticamente significativo (p <0,05) para Mpg. Las
diferencias entre sitios en los macro y microporos radican principalmente en las
diferentes texturas que presentan los suelos, donde el suelo franco arenoso de
Bengolea presentdé mayor volumen de macroporos y menor de microporos en
relacién a los suelos franco limosos de Monte Buey y Pergamino. La Epoca de
muestreo (Febrero y Septiembre) evidencio diferencias significativas, donde se
observé mayor PT en Febrero, principalmente por aumentos del volumen de

mP.

Tabla 34: Analisis de la varianza de los suelos naturales en 0-10 cm por efecto
del sitio (Bengolea, Monte Buey y Pergamino) y época de muestreo (Febrero y
Septiembre).

Efectos DA PT Mpyg Mp, mP uP
Sitio ns ns ok *kk ns ok
Epoca ns *ok ns ns * ns
Sitio x Epoca ns ns *x ns ns ns

***), (**, (*) y ns indican efectos significativos al 0,001, 0,01, 0,05 y no significativo,
respectivamente.

La DA de los suelos naturales oscilé desde 0,94 a 1,19 Mg m™, con valores
medios de 1,10, 1,13 y 1,11 Mg m™ para Monte Buey, Bengolea y Pergamino,
respectivamente. Los valores de porosidad total (PT) en éstos suelos, varié
entre 0,53 a 0,62 m®* m™ con valores medios de 0,58, 0,59 y 0,58 m® m™ para
Monte Buey, Bengolea y Pergamino, respectivamente (Figura 25, Tabla 35). Se
observo una relacion inversa entre dichas variables, donde aumentos en PT
entre épocas de muestreo estuvieron asociados a disminuciones en DA y
viceversa (Figura 25). Sin embargo, no se observaron efectos significativos de
los sitios y épocas de muestreo (Febrero y Septiembre) en los valores de DA,
mientras que la época de muestreo, como se menciond anteriormente,
presentd efectos significativos en los valores de PT, encontrandose los
mayores valores en Febrero (0,60 m® m™) que en Septiembre (0,56 m® m?)

(Tabla 34 y 39). Esta diferencia entre momentos puede deberse, por un lado, a
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la presencia de una mayor frecuencia de ciclos de humedecimiento y secado
en Febrero (verano), los cuales pueden promover la formacién de poros
(Bodner et al., 2013a) y por otro, una mayor actividad radicular de las especies
gue se encuentran en dichos ambientes (Benjamin et al., 2007).

En cuanto a las diferentes clases de poros, en los Mpg, UGnicamente se
evidencié un efecto significativo del sitio presentando valores de 0,21, 0,27 y
0,20 m*m™ en Monte Buey, Bengolea y Pergamino, respectivamente (Tabla 34
y 35). Los mismos efectos se observaron para Mp, y uP, donde Mp, presento
valores de 0,016, 0,050 y 0,025 m®m™ en Monte Buey, Bengolea y Pergamino,
respectivamente, mientras que para pP los valores fueron 0,17, 0,08 y
0,16 m*m™en Monte Buey, Bengolea y Pergamino, respectivamente (Tabla 34
y 35). El Unico tamafio de poro que presentd efectos significativos por el
momento de muestreo fue mP, encontrandose valores de 0,20 y 0,17 m®* m™

para Febrero y Septiembre, respectivamente (Tabla 40).

En respuesta a las variaciones temporales, PT mostré diferencias significativas
entre los momentos de muestreo en Pergamino y Bengolea, sin diferencias en
Monte Buey (Tabla 35). La variacion temporal de la PT fue pequefa, como lo
indica los bajos valores de CV para este parametro (Tabla 35). En los tres
sitios, la variabilidad temporal, expresada por el CV, fue mas pequefia para PT
mientras que para los diferentes tamafos de poros aumenté en el siguiente
orden uP<Mpg<mP<Mp, (Figura 26). Esto concuerda con otros estudios que
reportaron mayor variabilidad en la parte estructural del suelo que en la parte
textural (Carey et al.,, 2007; Schwen et al., 2011). La variabilidad de los
macroporos, comparando los CV, fue sustancialmente mayor en comparacion
con PT, siendo 13,5% para Mpgy y solo de 6,8% para PT. Resultados similares
fueron obtenidos por Bodner et al. (2013a), quienes encontraron CV de 55,2 y
4,7% para macroporos y poros totales, respectivamente. La mayor variabilidad
en los procesos hidraulicos ocasionados por los poros mas grandes también ha
sido descrito por varios autores (Jarvis, 2007; Schwen et al. 2011; Castellini &
Ventrella, 2012).

Para la mayoria de las mediciones, los CV fueron menores que 100% y por lo
tanto bastante bajo en comparacién con los rangos publicados para otros

suelos (Warrick & Nielsen, 1980; Watson & Luxmoore, 1986; Reynolds et al.,
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2000). Los valores de CV medios globales fueron considerablemente mayores
que en las fechas de medicion individuales, por lo tanto, una variabilidad
temporal se observo en los tres sitios. Esto reflejé que la variacion temporal de
las propiedades fisicas de los suelos naturales fue mayor que la variacion

espacial asociada con los suelos.

Tabla 35: Volumen de poros (m® m™®), porosidad total y densidad aparente en
los suelos naturales (AN) en las diferentes fechas y sitios de muestreo.

Sitio Fecha DA PT Mpyq Mp, mP uP

feb-10 1,19b 0,60 a 0,19 a 0,010 a 0,21b 0,19¢c
feb-11 1,10 b 0,59 a 0,21 a 0,011 a 0,20 b 0,17b
sep-11 1,18 b 0,53 a 0,19 a 0,031 b 0,13 a 0,18 bc

Monte Buey

sep-12 0,94 a 0,58 a 0,23 a 0,011 a 0,21b 0,13 a
Media 1,10 A 0,58 A 0,21 0,016 A 0,19A 0,17 B

(CV) (11,0) (5.8) (14,8) (59,5) (20,5) (14,6)
feb-10 111a 0,61 b 0,30 b 0,045 a 0,19 b 0,07 a
feb-11 112a 0,59 b 0,29 b 0,043 a 0,18 b 0,08 a
Bengolea sep-11 1,16 a 0,55a 0,25 a 0,073 a 0,14 a 0,09 a
sep-12 112a 0,60 b 0,24 a 0,037 a 0,24 c 0,08 a
Media 1,13 A 0,59 A 0,27 0,050 B 0,19A 0,08 A

(CV) (5.3) (5.1 (12,9) (41,4) (21,0) 9.9
feb-10 112a 0,57 b 0,19 a 0,020ab 0,23 Db 0,13 a

feb-11 1,07 a 0,62 c 0,21 a 0,023 b 0,21 b 0,17 b

Pergamino sep-11 1,14 a 0,53 a 0,20 a 0,043 c 0,12a 0,16 b
sep-12 1,11 a 0,59 bc 0,21a 0,012 a 0,22 b 0,16 b
Media 1,11 A 0,58 A 0,20 0,025 A 0,19A 0,16 B

(CV) 4,7) (9,6) (12,8) (52,0) (25,9) (13,2)

Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre sitios (p <0,05), Letras
minUsculas diferentes indican diferencias significativas entre fechas (p <0,05), valores entre
paréntesis indican el coeficiente de variacion, CV (%).

Al igual que en el volumen de las diferentes clases de poros, las proporcion de
los mismo también presenté variaciones entre fechas de muestreo (Tabla 36).
En este caso, los Mpy fueron los que presentaron menores variaciones entre
fechas, encontrandose valores promedios de 36, 46 y 35% para Monte Buey,
Bengolea y Pergamino, respectivamente. Para el resto de las clases de poros,
la variabilidad temporal aument6 en el siguiente orden pP<mP<Mp,. En
general, Bengolea presentd mayor cantidad de macroporos (Mpg y Mpp) y
menor de microporos en relacion con Monte Buey y Pergamino. Para el suelo
franco arenoso (Bengolea), los Mpgy son la clase de tamafio de poros dominante
(en promedio 46%), seguido por mP y uP, representando el 32% y el 14% de la

porosidad total, respectivamente. En los suelos franco limosos (Monte Buey y
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Pergamino) tanto Mpg como mP son las clases de poros dominantes en dichos
suelos, representando 36 y 32% en Monte Buey y un 35y 34% en Pergamino

para Mpgy mP, respectivamente (Tabla 36 y Figura 26).

Dado que los Mpg, representan una fraccion importante de la porosidad de los
suelos estudiados y, ademds, presentan CV relativamente bajos (<20%),
pueden ser considerados indicadores promisorios de la calidad fisica de los
suelos.

Tabla 36: Proporcion de tamafos de poros en los suelos naturales (AN) en las
diferentes fechas y sitios de muestreo.

Sitio Fecha Mpyq Mp, mP uP
feb-10 3la 2a 35b 32 bc
feb-11 36a 2a 34b 28 ab

Monte Buey sep-11 36 a 6b 24 a 34c
sep-12 40 a 2a 35b 23 a
Media (CV) 36 (13,2) 2,8 (64,4) 32 (17,3) 29 (17,3)
feb-10 49 b 7a 32b 12 a
feb-11 49 b 7a 30b 14 ab
Bengolea sep-11 45 ab 12 b 25a 16 b
sep-12 40 a 6a 40 c 14 ab
Media (CV) 46 (10,8) 8,6 (45,3) 32 (18,9) 14 (14,8)
feb-10 33a 4a 41 c 22 a
feb-11 34a 4a 34b 28 bc
Pergamino sep-11 38a 8b 22 a 3lc
sep-12 35a 4a 37 bc 26 b
Media (CV) 35(12,2) 4,4 (58,4) 34 (23,3) 27 (14,1)

Letras diferentes indican diferencias significativas entre fechas (p <0,05), valores entre
paréntesis indican el coeficiente de variacion, CV (%).
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Figura 25: Variabilidad temporal
de la porosidad total (PT) y la
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En la Figura 27 se esquematiza la estrecha relacion observada entre la DA 'y
los Mpg. En esta clase de poros, el agua fluye principalmente durante la
infiltracion y drenaje y, en consecuencia, estos poros ejercen un control
importante sobre la aireacion del suelo. Jones et al. (1991) definen la aireacion
relativa como la relaciébn entre el volumen de poros con aire respecto a la
porosidad total. Estos autores, consideran que cuando la aireacion relativa es
<38%, el crecimiento relativo de las raices disminuye a valores inferiores al
80%. Imhoff et al. (2010) encontraron que valores de 0,15-0,20 m* m™ de
aireacion (macroporos) permitieron alcanzar las maximas tasas de crecimiento
para el cultivo de maiz. Reynolds et al. (2009), experimentalmente, consideran
un intervalo 6ptimo de macroporos entre 0,07 y 0,09 m* m*, considerando
macroporos a aquellos mayores a 300 um de diametro. Pilatti et al. (2012)
proponen aumentar el limite superior del intervalo hidrico 6ptimo (IHO), donde
consideran que la porosidad aérea deberia ser de 0,15 m* m™ para la mayoria
de los cultivos y 0,20 m® m™ para aquellos cultivos mas sensibles. Mediante la
utilizacion de estos valores criticos de aireacion y la relacién existente entre
Mpgy Yy DA es posible fijar valores criticos o umbrales de DA. Para los suelos
estudiados, teniendo en cuenta los valores de PT de la Tabla 35, para llegar a
una aireacion relativa del 38% es necesario un volumen de Mpgy de
0,222 +0,011 m® m™® en Bengolea, 0,219 +0,012 m® m® en Monte Buey y
0,219 0,015 m®> m™ en Pergamino. Los valores de DA necesarios para
alcanzar dicho limite de aireacién son 1,28 +0,04 Mg m™ para Bengolea y
1,08 +0,05 Mg m™ para Monte Buey y Pergamino. Mientras que tomando
valores de porosidad de aireacion entre 0,15 y 0,20 m* m™ (Imhoff et al., 2010;
Pilatti et al., 2012), los rangos 6ptimos de DA serian de 1,34-1,50, 1,16-1,36 y
1,13-1,28 Mg m para Bengolea, Monte Buey y Pergamino, respectivamente
(Figura 27). En suelos de texturas mas finas (franco arcillosos), Reynolds et al.

(2008) determinaron rangos 6ptimos de DA entre 1,10 y 1,23 Mg m™.
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Figura 27: Relacién entre los macroporos grandes (>30 mm) y los valores de
densidad aparente con sus los valores 6ptimos segun una aireacion relativa del
38% para Bengolea, Monte Buey y Pergamino.

Los valores optimos de DA, como los valores criticos, han sido reportados
como altamente dependiente de la textura del suelo (Ayers & Perumpral, 1982).
Jones (1983) y Reichert et al. (2009) reportaron relaciones negativas altamente
significativas entre el contenido de L+a y DA, es decir, los valores criticos de
DA disminuyeron a medida que el contenido de L+a aumentd. En Bengolea

(suelos franco arenosos), los valores 6ptimos de DA fueron mayores que los
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establecidos para Monte Buey y Pergamino (suelos franco limosos). En el
Capitulo Il se estimé valores criticos de DA mediante los contenidos de arcilla,
los cuales fueron 1,44, 1,38 y 1,33 Mg m™ para Bengolea, Pergamino y Monte
Buey, respectivamente. Por lo tanto, la utilizacion de los macroporos o
porosidad aérea como criterio para calcular valores 6ptimos de DA también es
dependiente de la textura de los suelos. En los suelos de textura gruesa
(Bengolea), para el célculo de valores optimos de DA puede utilizarse otro
pardmetro de mayor peso en este tipo de suelos como puede ser la capacidad
de campo relativa (CCR). En el Capitulo 1l se observé que los valores de CCR
fueron algo menores al limite inferior del rango 6ptimo 0,6-0,7 propuesto en la
literatura. Tomando el promedio de este rango, el valor de DA para alcanzar
dicho valor éptimo fue de 1,31 Mg m™(1,20-1,42 Mg m™) (Figura 28).

Bengolea
0.80+ Y=0,06+0,45X
R®= 0,87 ***
0.70+ .
n: p
O 0.60+
@)
0.50+
0.40 . . .
0.86 1.03 1.21 1.31 1.38

DA (Mg m-3)

Figura 28: Relacién entre la capacidad de campo relativa y los valores de
densidad aparente con sus los valores optimos segun rango 6ptimo de CCR
0,6-0,7.

Efecto de las practicas de manejo

La porosidad total como el volumen de macroporos y microporos (PT, Mpg, Mp,
y uP) fueron significativamente diferentes entre sitios (Tabla 37). Esta
diferencia aparentemente responde a las diferencias texturales y estructurales
entre los sitios. También se observaron efectos significativos de los
tratamientos sobre las propiedades fisicas del suelo para DA, PT, Mpgy, Mpp y
uP (Tabla 37).

La época de muestreo fue la variable que mostré efectos mas notorios, siendo

significativo para todas las propiedades evaluadas (Tabla 37). Sin embargo, se
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observaron interacciones Tratamiento x Epoca y Sitio x Epoca, las cuales
fueron estadisticamente significativas para la mayoria de las propiedades
evaluadas (Tabla 37). Como resultado, el efecto de las PM pudo haber sido
enmascarada por la interaccién con otros factores. Por lo tanto, se realizé el
andlisis estadistico de las propiedades fisicas segun época de muestreo, en
Febrero y Septiembre por separado, y los resultados mostraron que las PM
(AN, BP, MP) tuvieron similar impacto en ambos meses de muestreo, mientras
que los sitios tuvieron un mayor impacto en Febrero que en Septiembre (Tabla
38).

Tabla 37: Anadlisis de la varianza de las propiedades fisicas en la capa
superficial del suelo (0-10 cm).

Efectos DA PT Mpg Mp, mP uP

Sitio ns * ok Sk ns *Hk

Manejo *kk *kk *kk *kk ns KKk

EPOCa *kk *kk *kk *kk K%k KKk

Sitio x Manejo ns ns *x *k * ook
Sitio x Epoca ok * - - ek sk
Manejo x Epoca ns ns ns ok ns ok
Sitio x Manejo x Epoca ns ns * - % —_—.

***), (**, (*) y ns indican efectos significativos al 0,001, 0,01, 0,05 y no significativo,
respectivamente.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en DAy PT entre AN
y los manejos agricolas, tanto en Febrero como en Septiembre (Tabla 39). La
DA en 0-10 cm, en promedio, aument6 un 13% por efecto del uso agricola en
relacion a AN (p <0,05), con la consecuente disminucién de PT entre un 5y 7%
(p <0,05). Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores,
quienes hallaron mayor DA y menor proporcién de carbono organico en suelos
de diferentes texturas y estados estructurales bajo SD en comparacion con
situaciones no cultivadas o suelos virgenes (Reynolds et al., 2002; Ferreras et
al., 2007).

Diferencias entre BP y MP solo se observaron en los valores de DA para el
mes de Septiembre, donde los valores promedios fueron de 1,22 y 1,29 Mg m™
para BP y MP, respectivamente. Benjamin et al. (2007), luego de 7 afios bajo
SD, no encontraron diferencias significativas debido a la intensidad de cultivos
en los valores promedios de DAy PT. En el caso de los suelos estudiados, los

cuales presentan mas de 10 afios bajo SD, tampoco se observaron diferencias



131

significativas entre BP y MP en los valores de PT y Unicamente se observaron
diferencias significativas en los valores promedios de DA para el mes de
Septiembre (Tabla 39). En los diferentes sitios, Bengolea fue el tnico donde los
valores de DA se encontraron por debajo de valor “critico” para la mayor
proporcién de muestras, mientras que en Monte Buey y Pergamino estuvieron
por encima en ambos manejos agricolas (Figura 29 y Tabla 39). Estos
resultados reflejan las condiciones fisicas adversas para el desarrollo de las
raices en los suelos agricolas de Monte Buey y Pergamino en comparacion con
mejores condiciones bajo AN. Otros estudios han afirmado que los suelos bajo
sistemas de agricultura intensiva suelen tener valores de DA por encima de los

valores 6ptimos (Tormena et al., 2008; Silva et al., 2011).

Tabla 38: Analisis de la varianza de las propiedades fisicas en la capa
superficial del suelo (0-10 cm) en los meses de Febrero (2010 y 2011) y
Septiembre (2011 y 2012).

Mes Efectos Mpg Mp, mP uP PT DA
SItIO *%% *k% **% *k% ﬂS *%*

Febrero Manejo *x ns ns ns rxk *kk
Sitio x Manejo ns ns ns *x ns ns

Sitio * ok ns *kk ns ns

Septiembre Manejo *hk ns ns ns *x *kk
Sitio x Manejo ns ns ns * ns ns

***), (**), (*) y ns indican efectos significativos al 0,001, 0,01, 0,05 y no significativo,
respectivamente.

La comparacion del volumen de las diferentes clases de poros segun las PM
unicamente mostré un efecto significativo sobre el volumen de Mpq (Tabla 40).
El volumen de Mpg en AN (0,23 m® m™) fue significativamente mayor (p <0,05)
que en BP (0,20 m®* m®) y MP (0,20 m® m™®) en Febrero, mientras que en
Septiembre, ademas se observaron diferencias significativas entre manejos
agricolas con valores promedios de 0,22, 0,19, y 0,17 m*®* m™ para AN, BP y
MP, respectivamente. En este sentido, se observé que, en promedio, BP
presentd mayor volumen de Mpq (35% de la porosidad total) y por consiguiente
menores valores de DA en relaciébn a MP. Sobre Argiudoles Tipicos, Imhoff et
al. (2010) remarcan que los suelos bajo la rotacion de cultivos (maiz-soja-
trigo/soja) presentan una mejor condicién fisica, en relacibn a aquellas
rotaciones menos diversificadas (trigo/soja). Estos autores atribuyen dicha

mejora a la mayor proporcion de especies de gramineas mejorando la red de
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poros. En general, los cultivos como maiz, avena y vicia, utilizados en la
rotacion de cultivos, tienen un gran volumen de raices que, mas alla de la
creacion de bioporos e intensificacion de ciclos humedos-secos, proporciona
una mejoria de la calidad estructural del suelo (Cavalieri et al., 2009). Otros
autores no encontraron respuestas significativa para la mayoria de las
propiedades hidraulicas evaluadas por efecto de la intensidad y tipo de cultivos
en los manejos agricolas (Capowiez et al., 2009; Bodner et al., 2013b). Yunusa
& Newton (2003) comparando cultivos anuales, perennes y especies lefiosas
concluyeron que los cultivos anuales no son suficientemente efectivos en la
formacién de macroporos para aumentar la permeabilidad del suelo. En cuanto
al volumen de mP, no se observaron diferencias por el uso del suelo (AN vs
practicas agricolas) ni por las PM (BP vs MP) en ambas épocas de muestreo
(Tabla 40). Por lo tanto, los mP del suelo no parecen ser un indicador util de la

calidad fisica del suelo en estos sitios.

En general, BP se caracterizan por una menor relacion soja/maiz, una mayor
participacion de cereales de invierno y de cultivos de cobertura dentro de la
rotacion en relacion a MP (Tabla 1), lo cual puede haber mejorado la condicion
fisica de los suelos. A su vez, en MP, la menor cobertura superficial producida
por el menor numero de cultivos y la alta frecuencia soja en la rotacion (Tabla
1) pudo generar una mayor degradacion fisica. La SD con escasa cobertura de
residuos a largo plazo, ha demostrado que aumenta la DA de los suelos bajo
clima subhimedo y humedo (Franzluebbers et al., 1995b; McVay et al., 2006;
Alvarez & Steinbach, 2009) y en otros sitios (Hernanz et al., 2002; Bescansa et
al., 2006; Fernandez-Ugalde et al., 2009; Lopez-Fando & Pardo, 2011). Sasal
et al. (2006) indican que una disminucién en la proporcion de soja en la
rotacion (aumento de la entrada anual de C) podria mejorar el comportamiento
fisico superficial del suelo, contribuyendo al desarrollo de sistemas de
produccion sostenibles bajo SD. Si consideramos que gran parte del
crecimiento de las raices ocurre en los Mpy (Kay & VandenBygaart, 2002),
podemos aseverar que las diferencias entre BP y MP puede deberse a un
mayor volumen de raices generado en BP, las cuales luego de su
descomposicion generan macroporosidad, la cual es mayor en los cultivos de

verano, dada por las mayores diferencias en los Mpg en Septiembre.
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Figura 29: Densidad aparente (DA) de las muestras de suelo recolectadas en
la capa de 0-10 cm, con relacion a la densidad aparente Optima en Ambiente
Natural (verde), Buenas Practicas (Azul) y Malas Practicas (Rojo) en Bengolea,
Monte Buey y Pergamino. Las lineas horizontales demarcar el intervalo 6ptimo
de DA propuesto.
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Tabla 39: Analisis de la varianza de la densidad aparente y la porosidad total
en la capa superficial del suelo (0-10 cm) para los meses de Febrero (2010 y
2011) y Septiembre (2011 y 2012) en los diferentes sitios y tratamientos.

Mes Sitio/Tratamiento AN BP MP Promedio
DA
Bengolea 1,11a 1,19 ab 1,22b 1,17 A
Monte Buey 1,13 a 1,33b 1,29b 1,25B
Febrero ,
Pergamino 1,10 a 1,25b 1,25b 1,20 A
Promedio 1,11 aA 1,26 b 1,25b
Bengolea 1,14 a 1,22b 1,28b 121 A
) Monte Buey 1,06 a 1,24 b 1,29b 1,20 A
Septiembre .
Pergamino 1,13 a 1,20 a 1,32b 1,21 A
Promedio 1,11 aA 1,22b 1,29c
PT
Bengolea 0,60 b 0,58 ab 0,55a 0,58 A
Monte Buey 0,59b 0,55 a 0,56 a 0,57 A
Febrero .
Pergamino 0,59b 0,55a 0,57 ab 0,57 A
Promedio 0,60 bA 0,56 a 0,56 a
Bengolea 0,57 a 0,55 a 0,53 a 0,55 A
. Monte Buey 0,56 a 0,53 a 0,52 a 0,53 A
Septiembre _
Pergamino 0,56 a 0,53 a 0,52 a 0,54 A
Promedio 0,56 bB 0,54 a 0,52 a

Para cada mes, letras minUsculas diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas
entre tratamientos (p <0,05). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas
entre sitios (p <0,05).

En los diferentes sitios también se observaron diferencias en la proporcion (%)
de Mpg, encontrandose 39, 36 y 36% de Mpgy en Febrero para AN, BP y MP,
respectivamente, mientras que en Septiembre los porcentajes fueron 39, 35 y
31% (Tabla 41). Es decir, se observaron cambios en la distribucién de tamafos
de poros causada por las practicas agricolas. En general, el efecto del uso
agricola se caracterizdé por una disminucién significativa en la proporcién de
Mpgy observado en ambos momentos de muestreo y un aumento de los mP,
este Ultimo solo significativo en el mes de Febrero. Sasal et al. (2010)
observaron una reduccién de la macroporosidad bajo SD, atribuyéndolo tanto a
la destruccion o colapso de los poros debido a la compresiéon del suelo, como
también por la incapacidad de los suelos limosos de generar poros
estructurales (Ringrose-Voase, 1991). Reynolds et al. (2007) encontraron que
los macroporos (>300 wm) también eran sensibles a los cambios de manejo del
suelo, proponiéndolo como un indicador util de la calidad fisica de los suelos.

Se observo un cambio en la distribucion de tamafios de poros causada por la
intensidad de cultivo (BP vs MP). Los cambios en las propiedades fisicas del
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suelo causadas por el sistema de cultivo en este estudio se han limitado a los
poros mas grandes (Mpg), a su vez los cambios en la DA se generan por
mayores volumenes en los tamafios de poros >30 um. En suelos franco
limosos, Benjamin et al. (2007) reportaron que las mayores diferencias
observadas en la DA fueron producto del mayor volumen de poros entre 100 y

8,8 um.

Tabla 40: Andlisis de la varianza del volumen de poros (m* m™) en la capa
superficial del suelo (0-10 cm) para los meses de Febrero (2010 y 2011) y
Septiembre (2011 y 2012) en los diferentes sitios y tratamientos.

Mes Sitio/Tratamiento AN BP MP Promedio
Mpg
Bengolea 0,30 b 0,24 a 0,23 a 0,26 B
Febrero Monte Byey 0,20 a 0,17 a 0,17 a 0,18 A
Pergamino 0,20 a 0,20 a 0,20 a 0,20 A
Promedio 0,23 b 0,20 a 0,20 a
Bengolea 0,24 c 0,20 b 0,17 a 0,21B
Septiembre Monte Buey 0,21b 0,16 a 0,17 a 0,18 A
Pergamino 0,20 b 0,21b 0,16 a 0,19 AB
Promedio 0,22 c 0,19 b 0,17 a
Mpyp
Bengolea 0,044 a 0,032 a 0,037 a 0,037 C
Febrero Monte Byey 0,011 a 0,014 ab 0,016 b 0,013 A
Pergamino 0,022 a 0,018 a 0,018 a 0,019B
Promedio 0,025 aA 0,021 a 0,024 a
Bengolea 0,055 a 0,048 a 0,082 a 0,062 B
Septiembre Monte Byey 0,021 a 0,024 a 0,030 a 0,025 A
Pergamino 0,028 a 0,022 a 0,031 a 0,027 A
Promedio 0,035 aA 0,031 a 0,048 a
mP
Bengolea 0,18 a 0,20 b 0,19 ab 0,19 A
Monte Buey 0,20 a 0,20 a 0,21 a 0,21 B
Febrero .
Pergamino 0,22 a 0,22 a 0,22 a 0,22 C
Promedio 0,20 aB 0,21a 0,21 a
Bengolea 0,19 a 0,21 a 0,19 a 0,19 A
Septiembre Monte Byey 0,17 a 0,18 a 0,17 a 0,17 A
Pergamino 0,17 a 0,16 a 0,20 a 0,18 A
Promedio 0,17 aA 0,18 a 0,18 a
pP
Bengolea 0,08 a 0,11 b 0,09 a 0,09
Febrero Monte Byey 0,18 a 0,17 a 0,16 a 0,14
Pergamino 0,15 a 0,12 a 0,13 a 0,17
Promedio 0,14 A 0,13 0,13
Bengolea 0,08 a 0,09b 0,10 b 0,09
Septiembre Monte Buey 0,16 a 0,16 a 0,15 a 0,15
Pergamino 0,16 b 0,14 a 0,13 a 0,14
Promedio 0,13 A 0,13 0,13

Para cada mes y sitio, letras minlsculas diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p <0,05). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre
sitios (p <0,05).
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Tabla 41: Andlisis de la varianza de la proporcion de poros (%) en la capa
superficial del suelo (0-10 cm) para los meses de Febrero (2010 y 2011) y
Septiembre (2011 y 2012) en los diferentes sitios y tratamientos.

Mes Sitio/Tratamiento AN BP MP Promedio
Mpg
Bengolea 49 a 42 a 42 a 44 C
Monte Buey 34 a 30a 30a 31A
Febrero )
Pergamino 34a 35a 34a 34B
Promedio 39b 36 a 36a
Bengolea 43 c 37b 32a 378
i Monte Buey 38b 32a 30a 33A
Septiembre .
Pergamino 37b 38b 30a 35 AB
Promedio 39¢ 35b 3la
Mp,
Bengolea 7,3 a 5,7a 6,7 a 6,6 C
Monte Buey 1,8a 23b 2,7b 2,3A
Febrero .
Pergamino 3,6a 3,0a 32a 3,3B
Promedio 42 a 3,7a 42 a
Bengolea 9,9a 9,2a 15,8 a 11,6 B
) Monte Buey 3,8a 4,7 a 6,2 a 49 A
Septiembre )
Pergamino 52a 43a 6,0 a 52A
Promedio 6,3a 6,1a 93a
mP
Bengolea 3la 34b 35b 33A
Monte Buey 34a 37 ab 39b 378
Febrero .
Pergamino 37a 39a 38a 38B
Promedio 34 a 37b 37b
Bengolea 33a 37a 34a 35A
. Monte Buey 30a 35a 32a 32A
Septiembre )
Pergamino 30a 30a 38a 32A
Promedio 3la 34 a 35a
uP
Bengolea 13 a 19b 17 b 16
Monte Buey 30a 3la 29a 30
Febrero .
Pergamino 25a 22 a 24 a 24
Promedio 23 24 23
Bengolea 15a 17 ab 18 b 17 A
. Monte Buey 28 a 30a 29a 29B
Septiembre )
Pergamino 29a 27 a 26 a 27 B
Promedio 24 a 25a 24 a

Para cada mes, letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas entre
tratamientos (p <0,05). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre
sitios (p <0,05).
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Conclusiones

La sensibilidad o las variaciones temporales de las diferentes fracciones
organicas del COT (COPg, COP;, CHt y CHs) fueron mucho mayores que las
del COT en los diferentes tratamientos. A su vez la magnitud de la variabilidad
fue diferente entre las fracciones, donde las fluctuaciones temporales
aumentaron en el siguiente orden COP42= CHs > CHt 2 COP;> COT > COM.

El COP;, a través del IRC, fue la fraccion organica mas sensible para la
diferenciacion de practicas agricolas, donde primavera, fue la época donde se
hallaron las mayores diferencias. Desde el punto de vista del momento de
muestreo para detectar diferencias entre los tratamientos, el muestreo de
primavera parece ser el mejor momento para la toma de muestras.

La variabilidad temporal de las propiedades fisicas se relacion6 con las PM
como con los factores ambientales. Independientemente del tipo de suelo
(franco arenoso y franco limosos) PT y Mpg fueron consistentemente menores
(entre 4y 23%) y DA consistentemente mayor (entre 10 a 16%) en BP y MP en
relacion con AN.

La variabilidad temporal de las mediciones de porosidad del suelo durante 3
afios indico que la macroporosidad fue una propiedad util para las
comparaciones del efecto de PM. Los efectos de la intensidad y tipos de
cultivos (BP vs MP) fueron consistentes sobre los macroporos grandes los
cuales, en general, ocuparon un volumen sistematicamente inferior en la
superficie del suelo bajo MP en comparacion con BP.

Los indicadores evaluados mostraron que las caracteristicas de la red de poros
del suelo se ven afectadas no sélo por las practicas agricolas, sino también por
los cultivos elegidos para la rotacion. Los suelos muestran una mejor calidad
estructural en aquellos sistemas bajo SD que contienen una mayor proporcion
de especies de gramineas en la rotacion (BP).

En los suelos estudiados, los Mpg fueron un parametro sensible a los cambios
en las PM y usos del suelo, por lo tanto, puede ser un indicador util de calidad
fisica de suelos. En tal sentido, mediante su uso, valores éptimos de DA fueron
1,13 y 1,16 Mg m™ para Pergamino y Monte Buey, respectivamente y 1,31 Mg
m™ en Bengolea utilizando la CCR como criterio de evaluacion.

Los mP y uP no presentaron respuestas a los cambios en las PM y usos del
suelo siendo parametros menos utiles para evaluar la calidad fisica de los
suelos.
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Capitulo V

Consideraciones finales
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El conjunto de suelos estudiados abarca una amplia variedad de condiciones
edafocliméaticas, caracterizadas principalmente por el régimen de
precipitaciones (870 a 1160 mm) y diferencias de textura (425 a 925 g kg™ de
L+a), pudiendo verificar el impacto de las diferentes PM sobre las propiedades
quimicas (principalmente COT vy sus fracciones), fisicas (porosidad y DA) y sus
relaciones (indices). La pérdida de MO del suelo es un indicador de
degradacion del mismo, debido a que interviene en la mayoria de los procesos
quimicos, fisicos y biolégicos. Sin embargo, informacion de los efectos de las
practicas agricolas sobre las fracciones organicas (humificadas y no
humificadas) es muy escasa, sobre todo para cultivos bajo SD. La SD, como
practica conservacionista, no cumple tal funcidon si no es aplicada en forma
complementaria con otras medidas de conservacion como la rotacion de
cultivos (mayor IR) y la fertilizacion balanceada. Los resultados de este estudio
reflejan que la utilizacién adecuada de fertilizantes junto con la rotacion y el uso
de cultivos de cobertura, caracteristico de BP, son una alternativa viable y
pueden proporcionar incrementos de las fracciones organicas humificadas y no
humificadas. De esta manera los sistemas de produccion agricolas que
incluyen SD asociada a la diversificacion de cultivos y utilizacion de cultivos de

cobertura tienden a mantener la CS y la produccion agropecuaria.

Los resultados obtenidos a lo largo de esta tesis, complementados con los
existentes en la literatura, permitieron aceptar o rechazar las hipétesis
planteadas, de donde se desprenden las siguientes consideraciones y

conclusiones mas relevantes:

Hipotesis |
“las fracciones de labilidad intermedia de la materia organica pueden ser mas

sensibles a presentar diferencias entre practicas de manejo que las fracciones

organicas mas labiles”.

Las relaciones naturales entre las fracciones organicas y el COT mostraron
diferencias en los distintos sitios, reflejando una dinamica diferente en funcién
de las caracteristicas edaficas y climaticas. Estas observaciones permiten

comprender que las diferentes PM impactan de distinta manera segun las
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condiciones de cada sitio. Sin embargo, se pudo verificar que las fracciones
organicas de labilidad intermedia, tanto separadas por métodos fisicos (COPs) o
quimicos (CHt y AF), fueron lo suficientemente sensibles para discriminar los
efectos de diferentes practicas agricolas. Mientras que las fracciones altamente
labiles (COPg4 y CHs), las mas dinamicas, estarian mas asociadas a la fertilidad
del suelo que a su calidad. Estos resultados ponen en evidencia que las
fracciones organicas se comportan de manera diferente a los cambios que se
producen en el suelo, diferencias que deben tenerse en cuenta al momento de

planificar estrategias de manejo.

Hipotesis Il

“las caracteristicas edaficas y climaticas de cada sitio le confieren al suelo
diferente capacidad natural para soportar un disturbio, por lo tanto, en funcién
de éstas, el efecto de las practicas de manejo sobre la distribucion del espacio
poroso sera diferente” y “el mayor aporte y continuidad de residuos al suelo por
medio de una mayor intensificacion de cultivos permitird una mejora en las

propiedades fisicas del suelo”.

Si bien ninguno de los parametros evaluados evidencié un severo deterioro de
las propiedades fisicas por el uso agricola de los suelos se encontré que las
practicas agricolas ejercieron un cambio sobre las propiedades fisicas, en
particular aumentando la densidad aparente con la consecuente disminucién
del espacio poroso, principalmente macroporos. Este efecto fue mas marcado
en aguellos suelos con mayores contenidos de limo dejando en evidencia la
capacidad diferencial de los distintos sitios para soportar un disturbio. Esta
menor resistencia en los suelos limosos (Monte Buey y Pergamino) causo
mayores valores de DA, superando el 90% de la compactacion relativa,
principalmente en BP. Para estas situaciones, el mayor trafico de maquinarias
debido a la intensificacibn del sistema productivo (BP) deterior6 las

propiedades fisicas, rechazando parcialmente la hipotesis planteada.
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Hipétesis Il

‘los indicadores de calidad de suelos son utiles para cuantificar diferencias
relacionadas con el uso del suelo, mientras que los indices funcionales son
mas utiles en poner en evidencia los cambios debidas a las practicas de
manejo” y “la intensidad de cultivos afectara principalmente los contenidos de
las diferentes fracciones organicas, mientras el tipo tendra mayor efecto sobre

la calidad y distribucién de las fracciones organicas”.

La combinacion de la informacion obtenida de los diferentes atributos del suelo
a través de indices, contribuy6 a conocer lo que sucede en el suelo por efecto
del uso y manejo. Los indices que resumen las caracteristicas de los cultivos
aportaron informacion sobre los efectos de las PM sobre los contenidos y
distribucion de las fracciones organicas. Los cambios en las fracciones
organicas labiles no solo dependen de la intensidad de la rotacién sino también
estan influenciados por el tipo de cultivos dentro de la misma, mostrando que,
la frecuencia soja afectdé negativamente tanto las fracciones no humificadas

(COP4 y COPy) como las humificadas (AF), asi como su distribucion en el suelo.

El uso de indices asociados a la proporcion y distribucion del COT (IRC,
COT/a, IE), fueron indices sensibles para detectar diferencias entre manejos
agricolas, independientemente del sitio evaluado. Estos indices, reflejaron que
BP promueve la calidad del suelo, mientras que MP prevalecen condiciones de

degradacion.

Hipotesis IV

“si bien, las practicas de manejo con diversos aportes de carbono influyen en la
cantidad y calidad de las diferentes fracciones organicas, el momento de
muestreo modifica las diferencias que se pueden encontrar debidas a las
condiciones climaticas como asi también a los aportes de residuos del cultivo
anterior (antecesor) y el presente al momento de muestreo” y “el uso de suelos
naturales permitird la seleccion de aquellos parametros que mejor reflejen la
calidad quimica y fisica edéfica para aplicarlos como potenciales indicadores

sensibles en suelos agricolas’.
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Las fracciones organicas de labilidad alta e intermedia presentaron mayores
variaciones temporales en relacion al COT. A su vez, la magnitud de la
variabilidad fue diferente entre fracciones, donde las fluctuaciones temporales
aumentaron en el siguiente orden COPy = CHs > CHt =2 COP;> COT > COM.
Este ordenamiento de las fracciones segun sus variaciones temporales,
también agrupa a las mismas en términos de “labilidad” donde las fracciones
con mayores variaciones temporales (COP4y CHs) responden rapidamente a
cambios ambientales y de manejo, por lo tanto, son altamente dinamicas. En
cambio, las fracciones COP; y CHt, si bien presentan variabilidad temporal, no
presentan tanta influencia a los cambios en el muy corto plazo, afirmando de

esta manera su labilidad intermedia en relacion a las anteriores.

La época de muestreo fue un factor que influyé sobre la magnitud de los
efectos del manejo sobre las fracciones organicas. En general, el COP;, a
través del IRC, fue la fraccion organica méas sensible para la diferenciacion de
practicas agricolas, donde primavera, fue la época donde se hallaron las
mayores diferencias considerandose el mejor momento para la toma de

muestras.

La DA, en promedio, aumentdé un 13% por efecto del uso agricola en relacién a
AN, con la consecuente disminucién de PT entre un 5y 7%, principalmente
macroporos. Estos efectos, al igual que en las fracciones organicas, fueron
mas marcados en primavera. La disminucion de la macroporosidad por el uso
agricola, present6 efectos mas significativos en aquellos suelos mas finos,
obteniendo valores criticos de DA 1,28 y 1,36 Mg m™ en Pergamino y Monte
Buey, mientras que en Bengolea, valores de 1,31 Mg m™ se consideran
optimos teniendo en cuenta factores relacionados con el almacenamiento de
agua en el suelo. Esto refleja que las caracteristicas propias de cada suelo
modifican las propiedades més influyentes sobre el efecto de las PM, lo cual

debe ser considerado al momento de seleccionar indicadores de CS.

El analisis multivariado demostré ser Util para reducir el nimero de variables a

considerar en la evaluacion de CS.

Las diferencias debidas a las PM fueron mejor reflejadas por algunas
propiedades quimicas, COPs y CHt, fisicas, DA y Mpg, € indices, COT/a, IEE e
IR.



143

Estos indicadores/indices, por lo tanto, deben ser incluidos en cualquier
conjunto minimo de datos utilizados para la evaluacion de la calidad de suelos

agricolas bajo SD en la zona de estudio.

Es necesario seguir trabajando para determinar mejor la sensibilidad de este
conjunto de indicadores/indices seleccionados para evaluar la CS en sistemas
de produccién agricola menos contrastantes y en otras regiones de nuestro

pais.
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