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Organizacion de la Tesis

La presente tesis intenta brindar informacion sobre aspectos poco conocidos del
manejo bajo siembra directa (SD) en suelos del sudoeste bonaerense (SOB), que
permita evaluar y mejorar la implementacion de esta practica en la region. Se
realizé un analisis amplio de los agroecosistemas, ya que se estudiaron varios
componentes relacionados con la cobertura y propiedades fisicas, hasta factores
que afectan el balance de carbono y la disponibilidad de nutrientes. La tesis se
organiz6 en una introduccion general, cuatro capitulos de resultados (Capitulos | a IV)
y un capitulo con conclusiones y consideraciones finales (Capitulo V). Los capitulos I,
II, Ill'y IV se redactaron segun el siguiente esquema: introduccion, materiales y
métodos, resultados y discusion y conclusiones. En el Capitulo | se desarrolld6 un
método sencillo para la cuantificacién de residuos en superficie y cobertura del suelo
mediante fotografias digitales. Con dicho procedimiento se procedi6 a evaluar el
estado actual de cobertura del suelo en sitios del SOB con historia bajo SD. En el
capitulo Il, teniendo en cuenta las numerosas publicaciones que reportan problemas
en la calidad fisica de suelos bajo SD, se analizé la fertilidad fisica actual de distintos
suelos del SOB que poseian varios afios de SD continua. Para la evaluacién de la
fertilidad fisica se determind la distribucién por tamafio de poros, su relaciéon con
diferentes componentes del suelo y se realizaron comparaciones con suelos de
ambientes cuasi pristinos. En el capitulo Il se analizaron los factores que afectan la
dinAmica de residuos en suelos bajo SD, la descomposicion de las fracciones
organicas y su efecto sobre los balances de carbono organico del suelo. En el capitulo
IV se evalu6 el efecto de la cobertura del suelo sobre la disponibilidad de los
principales nutrientes para los cultivos en la regién. Finalmente se realiz6 un capitulo
de conclusiones y consideraciones generales (Capitulo V), teniendo en cuenta los
resultados de los cuatro capitulos precedentes. En ese capitulo se discutieron y
sintetizaron los principales hallazgos de los estudios y se plantearon futuras lineas de

investigacion, asi como los posibles usos de la informacion generada en esta tesis.
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Resumen

La region semiarida del sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina (SOB),
presenta caracteristicas climaticas y edaficas que la diferencian de la regién
pampeana central. A partir de la difusiébn de la siembra directa (SD) en el SOB, es
necesario el conocimiento de diversos factores que afectan tanto la productividad
como la sostenibilidad de estos agroecosistemas. Ademas, dada la importancia de los
residuos superficiales en los sistemas de SD, es necesario el estudio de los factores
que afectan su dindmica. El objetivo general de la tesis fue investigar aspectos poco
conocidos de la implementacion de la SD en el SOB, que permitan una adecuada
implementacion de esta practica en la region. Se propuso evaluar diferentes factores
relacionados con los residuos superficiales, propiedades fisicas del suelo, ciclado del
carbono organico del suelo (COS) y disponibilidad de nutrientes. A partir de la
evaluacion del estado actual de residuos en superficie (123 lotes) y fertilidad fisica (17
lotes) en sitios con historia bajo SD del SOB, fue posible establecer que la mayoria de
estos no presentarian una adecuada cobertura y macroporosidad. Si bien no es
posible atribuir la pérdida de porosidad a la SD, la forma en que se ha implementado
en la regidn no asegur6 una apropiada fertilidad fisica. La respiracion del suelo (RS),
presentd importantes variaciones en diferentes suelos bajo SD del SOB, lo que tendria
diferentes efectos en el ciclado del COS. Debido a la elevada RS en algunos sitios del
SOB, se observaron elevadas pérdidas potenciales de C-CO, durante el barbecho
guimico estivo-otofial. En consecuencia, el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.)
continuo, con barbecho quimico largo, podria producir elevadas pérdidas de COS. Las
diferencias en los balances de COS estarian influenciadas por el tipo de suelo, las
precipitaciones durante el barbecho y el aporte de C de los residuos. El incremento de
los residuos en superficie en suelos bajo SD provocé el aumento de la humedad
edafica y de la RS, asi como mayor disponibilidad de N y P para los cultivos. La mayor
disponibilidad de estos nutrientes no provendria del aporte de los residuos sino se
deberia a mejores condiciones para la mineralizacion de la materia organica durante el
barbecho. Sin embargo, dado el aumento de la actividad de microorganismos
heterétrofos por el aumento de la cobertura del suelo, seria necesario el estudio de su
efecto sobre las pérdidas potenciales de C-CO, durante el barbecho quimico. A pesar
que el manejo bajo SD en el SOB representé un gran cambio frente a los sistemas
convencionales de cultivo bajo labranza, seria necesario el avance en nuevas
practicas que permitan la adecuada implementacion de la SD en la region. Debido a la
baja cobertura del suelo y ausencia de rotaciones, no seria posible definir al manejo

predominante actual de la SD como agricultura de conservacion (AC). La transicion del



manejo actual de la SD a un manejo que integre los otros principios de la AC es
compleja y representa un cambio a nivel holistico, requiriendo la adaptacion y/o
generacion de préacticas de manejo apropiadas a cada situacién. El aumento de la
cobertura, la disminucion de los periodos de barbecho y la adecuacion e
intensificacion de las rotaciones, serian herramientas validas para mejorar el manejo
de SD en el SOB. Adema4s, a partir de la implementacién de estas practicas seria
posible el aumento del secuestro de C en suelos bajo SD del SOB. Este incremento
del COS serviria para promover una mejora en la estructura del suelo, lo que ayudaria

a revertir los problemas de degradacion de los suelos de la region.



Abstract

The semi-arid region of the southwest of Buenos Aires province -Argentina- (SOB), has
climatic and edaphic characteristics that differentiate it from the central Pampean
region. Since the large expansion of no tillage (NTill) in the SOB, it is needed a more
detailed knowledge of several factors that affect both the productivity and the
sustainability of agroecosystems. Furthermore, due to the importance of surface
residues in NTill, it is necessary to determinate factors that affect its dynamics. The
objective of the thesis was to generate information about the current state of soils
under NTill in the SOB and surface residues dynamics, to achieve an adequate
implementation of this practice in the region. It was proposed to evaluate different
factors related to surface residues, soil physical properties, soil organic carbon (SOC)
cycling and nutrient availability. From the study of surface residues (123 sites) and
physical fertility (17 sites), it was possible to establish that most soils under NTill in the
SOB would not have an adequate soil cover and porosity. Although it is not possible to
attribute the loss of physical fertility to NTill management, the way it has been
implemented in the region has not been able to guarantee an adequate soil cover and
porosity. Soil respiration (SR) presented important variations in different soils under
NTill of SOB that would have different effects on SOC cycling. Due to SR during
summer-autumn fallow, potential C-CO, losses could be very high. Consequently,
continuous wheat (Triticum aestivum L.) cultivation with chemical fallow would produce
large C-CO, losses. The differences in SOC balances would be influenced by soil type,
precipitations during fallow period and crop C contribution. Increased soil cover under
NTill caused higher SR and greater nitrogen (N) and phosphorus (P) availability for
crops. The increase in nutrient availability would be due to better conditions for organic
matter mineralization during fallow period. However, due to the increase of
heterotrophic microbial activity, it would be necessary to study the effect of increasing
surface residues on potential C-CO, losses during chemical fallow. Although NTill
management in the SOB represented a great change compared to conventional tillage
systems, it would be necessary to advance in new practices that allow the adequate
implementation of NTill in the SOB. Due to low soil cover and absence of crop
rotations, it would not be possible to define the current NTill management as
conservation agriculture (CA). The transition from NTill management to the integration
of the other CA principles is complex and represents a holistic change, requiring the
adaptation and / or generation of management practices to each situation. Increasing
soil cover, decreasing fallow periods and adaptation of crop rotations would be valid

tools to improve NTill management in soils of the SOB. Furthermore, the
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implementation of these practices would lead to increase C sequestration, that would

help to revert soil degradation in the region.
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Lista de Abreviaturas

Abreviatura Significado

AG Lotes con agricultura bajo siembra directa

AN Ambientes naturales o cuasi pristinos

ANAVA Andlisis de la varianza

ANCOVA Andlisis de covarianza

C Carbono

C-CO, Carbono del CO,

CcC Capacidad de campo

COM Carbono orgénico asociado a la fraccion mineral (<53 pm)
COP Carbono orgéanico particulado (53-2000 pm)

COPf Carbono organico particulado fino (53-105 pm)
COPg Carbono organico particulado grueso (105-2000 pum)
Cos Carbono organico del suelo

DA Densidad aparente

H° Humedad

MO Materia organica

MOM Materia organica asociada a la fraccién mineral (<53 um)
MOP Materia organica particulada (53-2000 pm)

MOPf Materia organica particulada fina (53-105 um)

MOPg Materia organica particulada gruesa (105-2000 pm)
mP Mesoporos

MP Macroporos

MPg Macroporos grandes

MPp Macroporos pequefios

N Nitr6geno

Nt Nitr6geno Total

P Fosforo

N-MOP Nitrégeno de la MOP

N-MOPg Nitrégeno de la MOPg

N-MOPf Nitrégeno de la MOPf

N-MOM Nitrégeno de la MOM

RS Respiracion del suelo

SD Siembra directa

SOB Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina.

pP Microporos




Introduccion General

Region de estudio

El Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina (SOB), comprende parte de
las regiones semiarida y subhimeda seca de la Argentina, con caracteristicas
climéticas y edaficas que lo diferencian del resto de la pampa himeda. Esta regién se
caracteriza por la gran variabilidad climatica y la escasez de precipitaciones (Glave,
2006; Zotelo, 2011), factores que restringen la diversidad de cultivos y determinan un
menor potencial de produccién, respecto a la region pampeana central. La variabilidad
climatica interanual, tipica del SOB, se debe principalmente a la variaciéon de las
precipitaciones, temperaturas, vientos y humedad relativa (Glave, 2006). Otra
particularidad del SOB es la distribucién de lluvias, que se concentra en dos
estaciones definidas, otofio y primavera, interrumpida por una estacion seca en los
meses invernales y otra semi seca en verano (enero a febrero), con alta
evapotranspiracion (Zotelo, 2011). Estas cualidades del SOB determinan una alta
fragilidad de los agroecosistemas, con menor resiliencia y una limitada sostenibilidad
de la agricultura (Schmidt & Amiotti, 2015). Asimismo, las grandes variaciones
climaticas interanuales determinan una alta variabilidad en la produccién de los
cultivos. Debido a estas caracteristicas, los cambios de uso de la tierra y la aplicacién
de practicas tecnoldgicas inadecuadas en el SOB, han tenido repercusiones negativas
sobre la calidad del recurso suelo, agudizando los problemas derivados de las

limitaciones climaticas (Amiotti et al., 2012).

El SOB abarca cerca del 20% del territorio de la provincia de Buenos Aires y esta
integrado por los partidos de Adolfo Alsina, Saavedra, Puan, Tornquist, Coronel
Rosales, Coronel Dorrego, Bahia Blanca, Villarino, Patagones y parte de los partidos
de Guamini, Coronel Suarez y Coronel Pringles (MAA, 2016). En esta regién el riesgo
de la produccién agricola crece de norte a sur y de este a oeste, lo que determina la
predominancia de la ganaderia en algunos partidos y la agricultura en otros. Sin
embargo, en el ultimo tiempo ha ocurrido una gran expansion de la produccién
agricola a suelos que antes se destinaban a la produccion mixta (Ministerio de
Agroindustria, 2016). Dentro de la region con aptitud agricola, los cereales de invierno
(Triticum aestivum L. y Hordeum vulgare L., trigo y cebada, respectivamente) son los
cultivos predominantes (Martinez et al., 2012). En la actualidad, esta region aporta
aproximadamente el 33 % de la produccion de cereales de invierno de la Argentina
(Ministerio de Agroindustria, 2016).



Siembra Directa

La siembra directa (SD) es una practica de cultivo en la que las semillas se colocan en
el suelo sin labranza, mediante el minimo movimiento del suelo, para garantizar un
buen establecimiento del cultivo (Derpsch et al., 2014). Para poder considerar el
sistema bajo SD, mas del 50% de la superficie del suelo debe permanecer sin
disturbar (Linke, 1998; Sturny et al., 2007; CTIC, 2011). El objetivo es preservar los
residuos en superficie y reducir la germinaciéon de malezas. El manejo bajo SD es el
concepto original y central de la agricultura de conservacion (AC) (Dumanski & Peiretti,
2013; Pitterkow et al., 2015) que representa la adopcion de tres principios de manejo
del suelo: 1) siembra directa de los cultivos con el menor disturbio del suelo, 2)
cobertura permanente del suelo y 3) rotacién de cultivos (Hobbs et al., 2008; FAO,
2011). En este contexto, la SD surgi6 como una alternativa promisoria para la
conservaciéon de los recursos naturales y el mejoramiento de la producciéon
agropecuaria, siendo una tecnologia ampliamente promovida y adoptada en todo el
mundo (Triplett & Dick, 2008).

A nivel mundial, la SD se promueve para reducir la erosién, secuestrar carbono (C) en
el suelo y reducir los costos de produccion (Lal, 2004a; Verhulst et al., 2010; Pittelkow
et al., 2015). En los ultimos afios ha ocurrido un gran incremento del area bajo SD, con
su adopcion en cerca del 9% del area cultivable global, con grandes variaciones en el
grado de aplicacion de los otros dos principios de la AC (FAO, 2011, Kassam et al.,
2014). Actualmente la SD se implementa en mas de 100 millones de hectareas en
todo el mundo (Derpsch & Friedrich, 2009) y en alrededor del 70% de las tierras
agricolas cultivables en Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay, Australia y Nueva
Zelanda (Derpsch et al., 2010). En Argentina se ha llegado a superar los 27 millones
de ha bajo este sistema de labranza, superando el 78% de la superficie agricola
nacional (AAPRESID, 2012). Inicialmente adoptada en la Pampa Humeda, en los
ultimos 20 afios ha ocurrido una gran expansion de la SD hacia la zona subhiumeda y
semiérida del SOB (Schmidt & Amiotti, 2015; Zilio, 2015). En estos ambientes, la
adopcion masiva de la SD se ha debido a menores costos de produccion, mayores
rendimientos y la posibilidad de incorporar areas con mayores limitaciones para la

produccion agricola (Derpsch et al., 2010).

Los beneficios ambientales y econdémicos de la SD, implementado como principio
basico de la AC, estan bien documentados (Six et al., 2004; Hobbs et al., 2008;



Verhulst et al., 2010; FAO, 2011; van Kessel et al., 2013). En cuanto al control de la
erosion, la SD seria muy promisoria por mantener la superficie del suelo cubierta por
residuos, proteger la estructura del suelo y aumentar la infiltracibon de agua
(Montgomery, 2008). Sin embargo, trabajos recientes indican que algunos beneficios
de la SD no serian tan importantes como se consideré originalmente (Powlson et al.,
2014; Palm et al., 2014). Por ejemplo, solo la ausencia de labranza no seria suficiente
para aumentar el C del suelo (Derpsch et al., 2014). De esta manera, para la correcta
toma de decisiones en el manejo de suelos bajo SD, es necesario un mayor
conocimiento de los factores que afectan tanto la sostenibilidad como la productividad
de los agroecosistemas y la focalizaciébn de los estudios en regiones especificas
(Derpsch et al., 2014; Pittelkow et al., 2015). En el SOB en patrticular, debido a la
expansion acelerada de la SD en el SOB, es escaso el conocimiento de sus efectos en
diversos suelos de la region. Segun Schmidt & Amiotti (2015), es necesario ampliar las
investigaciones sobre la SD en suelos del SOB, si se pretende optimizar el

funcionamiento de esta herramienta tecnolégica en la region.

Residuos de los cultivos

Los residuos se definen como aquellos restos de cultivos que no han alcanzado
ningun valor econémico (Pedrefio et al., 2008). De esta manera como residuos
superficiales se denomina a los materiales vegetales que permanecen en la superficie
del suelo, incluyendo los rastrojos y los materiales remanentes de pasturas
(Stockmann et al., 2013). Debido a que la cantidad y calidad de los residuos afectan el
contenido de materia organica (MO) del suelo (Parton et al., 1987), su manejo en
suelos agricolas ha sido de gran interés para el control de la erosion y en estudios
acerca del secuestro de C (e. g. Blevins & Frye, 1993; Guérif et al., 2001; Coppens et
al., 2007).

Las practicas de labranza poseen una gran influencia en la dinamica de los residuos
en el suelo (Franzluebbers, 2002). Dada la importancia de los mismos, el conocimiento
de los procesos involucrados en su descomposicion es esencial para un manejo
integrado de los agroecosistemas (Angers & Recous, 1997). En el sistema de SD en
particular, la cobertura del suelo por residuos posee un papel fundamental de igual
forma que la ausencia de disturbio del suelo (Derpsch et al., 2014). Varios autores han
establecido que la efectividad y los beneficios de la SD dependen del tipo y cantidad
de residuos que formaran el “mulch” o cobertura del suelo (Ségui et al., 2006; Derpsch,
2007; Lal et al., 2007; Govaerts et al., 2009; Derpsch et al., 2014). Suelos sin



cobertura son propensos a la pérdida de estructura, desprendimiento de particulas,
sellado de la superficie, formacion de costras y compactacién (Blanco-Canqui & Lal,
2009). Segun Govaerts et al. (2006) y Baudron et al. (2012) la SD sin cobertura puede
tener un efecto mas negativo en la calidad del suelo a largo plazo que la labranza
convencional, debido a la compactacion excesiva y la reduccion de la infiltracion.
Asimismo, SD sin cobertura del suelo resulta en bajo desarrollo y rendimiento de los
cultivos, erosion y baja actividad biologica (Sayre et al., 2006; Derpsch et al., 2014;
Pittelkow et al., 2015).

Una caracteristica diferencial de la SD frente a la labranza es que bajo SD los residuos
permanecen en superficie y regulan la interfase suelo-atmdésfera. La misma se define
como la capa superior del suelo, que incluye parte o la totalidad del horizonte A y los
elementos que constituyen la cobertura superficial (Kriiger & Quiroga, 2012). Esta
zona de contacto entre el suelo y la atmdsfera es el lugar donde ocurren la mayor
parte de los procesos relacionados con el manejo y la productividad del suelo. En SD,
la interfase suelo-atmosfera presenta mayor complejidad que en labranza
convencional, dado que esta constituida por diferentes estratos de residuos y otros
elementos como el mantillo, los bioporos y el tramado de raices (Kruger & Quiroga,
2012). La importancia de esta delgada linea de contacto es que regula la pérdida de
humedad, el sombreo y la temperatura edéfica, factores que revisten gran importancia

para la actividad microbiana.

La rotacién de cultivos, el tercer componente de la AC, también juega un rol importante
en la dindmica de los residuos superficiales en sistemas bajo SD (Derpsch et al.,
2014). Sin embargo, a partir del advenimiento de la SD se generalizd la agricultura
continua, muchas veces asociada al monocultivo (Loewy, 2005). Por ejemplo, en los
partidos del SOB con mayor aptitud agricola, el aumento de la superficie bajo SD ha
ocurrido en simultaneo con el avance de la agricultura y la disminucion de la
produccion ganadera. De esta manera, frente a cambios en la sucesion de cultivos,
son importantes los estudios acerca de la descomposicion de residuos superficiales,

asi como su dinamica e influencia en el ciclado de nutrientes y fertilidad de los suelos.
Dinamica del Carbono
En el dltimo tiempo ha aumentado el interés sobre el carbono organico del suelo

(COS) debido a su importante rol en la acumulacién de gases de efecto invernadero

(GEI) (Wander & Nissen, 2004). A escala global esto es debido al gran tamafo del



pool de C del suelo comparado con otros pools biolégicamente activos (Paustian et al.,
2000; Council for Agricultural Science and Technology, 2004) y a las pérdidas de COS
debido a las influencias antropicas en los ultimos 100 afios (Paustian et al., 2000; Lal,
2004b). Esta pérdida de COS, tanto de los residuos como de la materia orgéanica del
suelo (MO), involucra una gran liberacién de CO, a la atmésfera, de mayor magnitud
que las emisiones antropogénicas (Schlesinger, 1997; Lal, 2008). Actualmente se
considera que las actividades agropecuarias son responsables de entre el 20 y 35%
de la emision de GEI (IPCC, 2014) y en los suelos agricolas el CO, es el GEI
dominante (Oertel et al., 2016). En ecosistemas terrestres, la tasa de respiracién del
suelo es la principal responsable (60-90%) de la emisibn de COS a la atmoésfera
(Longdoz et al., 2000). Un cambio de solo el 10 % en el pool de COS seria equivalente
a 30 afios de emisiones de origen antropico y podria afectar de forma importante la
concentracion de CO, atmosférico (Kirschbaum, 2000). Esta importante emision de
CO, proveniente de los suelos, ademas de aumentar la concentracion de GEl,
evidencia la pérdida de MO, aspecto clave en la degradacion del recurso suelo. De
esta forma, la recuperacion del contenido de C de los suelos es importante para la
mitigacién de la concentracion de GEI en la atmdésfera y para el mejoramiento de la
calidad edafica (Jat et al., 2012).

El ciclado del COS y el desprendimiento de GEI depende de complejas interacciones
entre factores climaticos, propiedades del suelo y el uso y manejo del mismo
(Bandyopadhyay & Lal, 2014). Cualquier cambio en el uso del suelo afectaria su rol
como fuente o sumidero de CO, y otros GEI (Sainju et al., 2008; Poeplau & Don,
2013). En suelos agricolas, los cambios en las practicas de manejo afectan el
contenido de COS debido a dos aspectos fundamentales: i) alterando el aporte de C
por los residuos de los cultivos y ii) modificando la liberacién de C-CO, a la atmdésfera
por cambios en la tasa de descomposicion de residuos y MO del suelo (Haynes,
2005). El objetivo de trabajos recientes es determinar la funcion del COS como
sumidero de C atmosférico, para mitigar el efecto invernadero a través de la aplicacion
de préacticas de manejo adecuadas (Meersmans et al., 2008; Mishra et al., 2009;
Stockmann, 2013). En este sentido, para predecir cambios futuros en el COS y en la
concentracion de CO; en la atmésfera, es de crucial importancia el entendimiento de
las variables que explican la respiracion heterotréfica del suelo (Moinet et al., 2016;

Paul, 2016), responsable de la emision de CO, a partir del COS.

En suelos bajo SD en particular, la dinamica de los residuos es de gran importancia,

tanto por su incidencia en la calidad de los suelos como por su posible efecto sobre las



emisiones de CO, (Andriulo et al, 2001; Sisti et al., 2004; Strudley et al., 2008; Schmidt
& Amiotti, 2015). Gran cantidad de trabajos recomiendan la aplicacion 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., 2004). Sin embargo,
trabajos recientes cuestionan el potencial secuestro de C en suelos bajo SD,
dependiente de las practicas de manejo y uso del suelo (VandenBygaart, 2016). Es
necesario un mayor conocimiento del ciclado del COS para comprender el
funcionamiento del agroecosistema y tomar mejores decisiones a nivel productivo y de
conservacién del recurso (Stockmann et al., 2013). Ademas, debido a la difusion de la
SD, se produjo una expansion de cultivos a suelos que anteriormente no se
destinaban a la produccién agricola, lo que ha aumentado el interés del estudio del
ciclado de C en estos ambientes, donde existe un bajo aporte de C de los residuos de
los cultivos (Berhongaray et al., 2013). En agroecosistemas de regiones subhimedas
y semiaridas en particular, aun no se ha evaluado la dinamica del COS y de los
residuos en manejos bajo SD, donde el comportamiento seria diferente que en zonas
humedas (Bono, 2010).

Problematica planteada

El aumento de la implementacion de la SD en el SOB produjo cambios en el uso y
manejo del suelo, con un aumento del cultivo de cereales de invierno. Es necesario el
estudio del estado actual de los suelos bajo este manejo, dada la mayor fragilidad y
menor resiliencia de los agroecosistemas de la region. En numerosos trabajos se ha
establecido la presencia de limitaciones en la fertilidad fisica en suelos bajo SD. Sin
embargo, no se han realizado estudios que evallen el efecto a largo plazo de la SD en
las condiciones particulares del SOB. Debido a la importancia de los residuos
superficiales en el manejo bajo SD, es necesario mayor conocimiento del estado de
cobertura del suelo logrado bajo este sistema de produccion, asi como su dindmica y
su efecto sobre los balances de COS. Finalmente, teniendo en cuenta los resultados
contrastantes encontrados en la bibliografia, para un manejo adecuado de los residuos
es necesario estudiar como la cobertura del suelo puede afectar la disponibilidad de

los principales nutrientes para los cultivos.

Hipétesis general

La implementacion de la SD en suelos del SOB, con predominancia del cultivo de

cereales de invierno, afectara la cobertura y las propiedades fisicas del suelo, el



balance de COS vy la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. El efecto de la
implementacion de la SD sobre los factores mencionados estaria influenciado por
propiedades edéficas, climaticas y de manejo, particulares de la region.

Objetivo general

El objetivo general fue investigar aspectos poco conocidos de la implementacién de la
SD en suelos del sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, relacionados
con la dinamica de residuos en superficie. Se propuso evaluar diferentes factores
relacionados con la cobertura y presencia de residuos superficiales, propiedades
fisicas del suelo, ciclado del C y disponibilidad de nutrientes, en suelos bajo este

sistema de produccion.

Objetivos de cada capitulo

+ Capitulo I: Establecer un protocolo sencillo para la determinacion de la
cobertura del suelo y evaluar el estado actual de cobertura en suelos con
historia bajo SD del SOB.

» Capitulo II: Evaluar la fertilidad fisica actual de suelos del SOB con historia bajo
SD, a partir de la comparacién con suelos de ambientes cuasi pristinos.

» Capitulo Ill: Analizar los factores que afectan la dinamica del COS en diferentes
suelos bajo SD de la region y estimar balances de C para el cultivo de trigo.

+ Capitulo IV: Evaluar el efecto de la cobertura del suelo sobre la actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes en suelos bajo SD del SOB.



Capitulo |

COBERTURA EN SUELOS BAJO SIEMBRA DIRECTA DEL SUDOESTE
BONAERENSE*

* Publicado como trabajo en la revista Ciencia del Suelo 33 (2), 2015, pp. 273-
281.



Introduccién

El manejo bajo SD se asocia generalmente con altos niveles de residuos de cultivos
en la superficie del suelo, lo que tiene efectos positivos sobre la fertilidad fisica y
quimica y la biologia del suelo (Abril et al.,, 2005, Mulumba & Lal, 2008). En zonas
subhimedas y semiaridas en particular, debido a la presencia de residuos en
superficie, la SD tiene las ventajas de reducir el riesgo de erosidon y mejorar
propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Wilhem et al., 1986, Lal, 2000, Quiroga
et al., 2005, Wilhelm et al., 2007, Blanco-Canqui & Lal, 2009). Por lo contrario, suelos
sin cobertura son propensos al desprendimiento de particulas, sellado de la superficie,
formacion de costras y compactacion (Blanco-Canqui & Lal, 2009). Segun Govaerts et
al. (2006) y Baudron et al. (2012) en sistemas bajo SD es esencial la presencia de
residuos en superficie ya que SD sin cobertura puede tener un efecto ain mas
negativo en la calidad del suelo a largo plazo que la labranza convencional, por la
compactaciéon excesiva y la reduccion de la infiltracion. Del mismo modo, Lal et al.
(2007) y Derpsch et al. (2014) establecieron que la efectividad de la aplicacion de la
SD depende del tipo y cantidad de residuos que formaran el mulch o cobertura del

suelo.

La cobertura del suelo es uno de los principios de la agricultura de conservacion (AC)
(FAO, 2012). Bajo este nombre se denomina al manejo del suelo destinado a sostener
altos rendimientos de los cultivos con las minimas consecuencias negativas sobre los
recursos agua, suelo y ambiente (Hobbs et al.,, 2008). Fuentes et al. (2009)
establecieron que en sistemas agricolas de conservacion, independientemente del
sistema de labranza utilizado, es necesaria la cobertura del suelo para asegurar el
mantenimiento de su calidad. Segun la FAO una cobertura de suelo inferior a 30% no
se considera como AC. Lal (2003) coincide con este valor y establecié que cualquier
método de labranza que deje suficientes residuos de cultivos para cubrir al menos el
30% de la superficie del suelo después de la siembra, puede ser considerado AC.
Asimismo, segun Scopel et al. (1998) 30% de cobertura del suelo seria el limite que

permite una importante reduccién de la pérdida de agua por escorrentia.

A pesar del papel fundamental que cumple la cobertura del suelo en el mantenimiento
de la calidad edafica, son escasos los trabajos que determinan la presencia de
residuos en superficie, probablemente debido a la dificultad para el muestreo y
cuantificacion de la cobertura. La importancia de determinar la cobertura del suelo

radica en que la mayoria de las ventajas de los residuos en superficie (inhibicién de
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malezas, control de la erosion y disminucién de la evaporacién) dependen del grado
de cobertura del suelo (Naudin et al., 2011). Segun Mulumba & Lal (2008) existe un
umbral de cobertura por rastrojos por encima del cual el efecto sobre las propiedades
del suelo no es significativo. Este nivel critico de cobertura debe ser establecido en
cada sitio especifico, segun tipo de suelo y condiciones del medio ambiente. Debido a
la falta de un protocolo sencillo para realizar las mediciones de cobertura, es necesario
el desarrollo de una metodologia practica para el muestreo de residuos en superficie y
la determinacién de la cobertura del suelo. Ademéas, en ambientes semidridos y
subhimedos, como el sudoeste de la provincia de Buenos Aires — Argentina — (SOB),
donde la variabilidad de las precipitaciones puede modificar tanto el aporte de residuos
como su descomposicion durante el barbecho, es importante conocer el nivel de
cobertura de los suelos logrado bajo SD. En el presente capitulo se determind la
presencia de residuos en superficie en mas de ciento veinte lotes de produccién bajo
SD en el SOB, para determinar cual era la cantidad de residuos, la cobertura del suelo
y la relacién entre ambos parametros. La hipétesis de trabajo fue que en suelos del
SOB bajo SD la cobertura del suelo no es la adecuada, debido a la manera que se
implementd la SD en la region, con bajos aportes de materia seca por los cultivos y la
ausencia de rotaciones. Los objetivos particulares de este capitulo fueron: i) establecer
un protocolo sencillo para determinar presencia de residuos en superficie y cobertura
del suelo; ii) evaluar la presencia de residuos en superficie y cobertura en suelos bajo
SD del SOB; iii) analizar la relacion entre cantidad de residuos en superficie y

cobertura del suelo, para los cultivos predominantes del SOB.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo durante los afios 2011, 2012 y 2013 en Haplustoles y
Argiustoles (INTA, 1989) bajo SD en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina (Figura 1). La zona de muestreo comprendié los partidos de Coronel
Dorrego, Coronel Pringles, Tornquist y Saavedra, dentro de la zona subhimeda-
semiérida del SOB. Los sitios seleccionados pertenecian a productores de la regional
Bahia Blanca de la Asociacion Argentina de productores en Siembra Directa
(AAPRESID) destinados a la siembra de trigo (Triticum aestivum L.) o cebada
(Hordeum vulgare L.). El muestreo se realizé durante los meses de mayo, junio y julio,
correspondientes con la fecha de siembra de ambos cultivos en la region. Ademas, se
incluyeron mediciones en parcelas con diferentes cantidades de cobertura

pertenecientes a ensayos llevados a cabo durante los afios 2012 y 2013. En total se
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muestrearon 123 lotes de productores y 18 parcelas de ensayos con diferentes

coberturas.
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Figura 1. Ubicacién de los establecimientos donde se realizaron las mediciones de

presencia de residuos en superficie y cobertura del suelo durante los afios 2011, 2012

y 2013.

Metodologia para el muestreo de residuos en superficie y determinacion de cobertura

del suelo

Para el muestreo de la cobertura se utiliz6 un marco de 0,25 m? (0,5m x 0,5m)
realizado con hierro perfil L, de 1,5 cm de ala. Dicho disefio permite sostener el marco
mientras se cortan y recolectan los residuos. El corte de los residuos por el borde
interno del marco se realizé con un cuchillo de hoja fina. En cada sitio se procedi6 a
tomar una muestra de residuos en superficie. Previo a juntar la cobertura se obtuvo
una fotografia del marco conteniendo los rastrojos, a una altura de 1,2 m,
perpendicular a la superficie del suelo. La fotografia se obtuvo con una camara digital
de 10 megapixeles, con flash para aumentar el contraste entre los residuos y el suelo.
Al momento de la fotografia se coloco al costado del marco una pizarra de melamina

de 0,2m x 0,3m donde se colocaron los datos del muestreo (afio, cultivo antecesor,
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establecimiento y nimero de lote) con fibron de tinta al agua. Luego de fotografiar la
muestra se juntaron todos los residuos contenidos en el marco. La muestra se sec6 en
estufa a 60°C hasta peso constante y se peso la materia seca (MS) para determinar la
cantidad de residuos contenidos en el marco de muestreo. Como se observé que los
rastrojos recolectados contenian diferentes cantidades de suelo adherido, se procedio

a estandarizar los valores mediante el siguiente procedimiento.

Las muestras se molieron a un tamafio menor de 2 mm con un molino de cuchillas. Se
realizé la determinacion de materia organica (MO) por un método similar al establecido
por Davies (1974) para la determinacibn de MO en suelos. Se colocaron
aproximadamente 5 g de muestra en crisoles de porcelana y se calcinaron en mufla a
430°C durante 4 h. Por diferencia de peso se calcul6 el contenido de materia organica

libre de cenizas de la muestra (Ecuacion 1).

o _ PS-PC ,
Ecuacion 1: MO= =i
Donde: MO: materia organica en la muestra (%).

PS: peso de la muestra seca a 105°C y el crisol (g).
PC: peso de la muestra calcinada y el crisol (g).
P crisol: peso del crisol (g).

Con el procedimiento anterior también se determiné el contenido de minerales en el
material vegetal de los cultivos evaluados como antecesores en el estudio (trigo,
cebada, soja (Glycine max Merr. L.) y girasol (Helianthus annuus L.)), sin presencia de
particulas de suelo, para no contabilizarlos como minerales del suelo cuando se

determina cenizas a la muestra recolectada (Ecuacion 2).

Ecuacion 2: Minerales = 100 — MO

Donde: Minerales: contenido de minerales del tejido vegetal (%) y MO: materia

organica del tejido vegetal (%), determinada con la Ecuacion 1.

Conociendo el contenido de minerales de los rastrojos de los diferentes cultivos se
corrigio el valor de cobertura, descontando el peso correspondiente a las particulas de

suelo (Ecuacion 3).

Residuos * MO
100- Minerales

Ecuacion 3: Rastrojo (kg ha )= 40000
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Donde: Residuos: Total de residuos recolectados en el marco de muestreo (kg); MO:
contenido de materia organica de los residuos recolectados (%), calculado con la
Ecuaciéon 1 y Minerales: Contenido de minerales del tejido vegetal del rastrojo del
cultivo antecesor (%), calculado con la Ecuacion 2.

Los resultados se expresaron como materia organica libre de particulas de suelo, en
kg ha™. El procesamiento de las fotografias para determinar el porcentaje de cobertura
del suelo se realiz6 mediante el programa CobCal v2.1 de utilizacion libre. Con el
mismo se determind el porcentaje de suelo cubierto por residuos, dentro del marco, al

momento del muestreo.

Analisis estadistico

Se realizo la estadistica descriptiva para las variables cantidad de residuos (kg ha™) y
cobertura (%) para todos los lotes y separados segun cultivo antecesor. Para analizar
la relacién entre cantidad de residuos en superficie y cobertura del suelo se realizaron
regresiones lineales simples. En los gréaficos de dispersion se establecio la linea limite
(Sumner, 1987), debido a la importancia de la evaluacion de casos extremos en datos
obtenidos en ensayos o muestreos a campo. Ademas se determinaron niveles criticos
de residuos en superficie y se separaron los niveles de cobertura en dos subgrupos,
con una metodologia analoga a la utilizada por Cate & Nelson (1971). Este método
resulté adecuado para el establecimiento de niveles criticos debido a la falta de
normalidad de los datos de cobertura del suelo. Para cada subgrupo obtenido se
ajusto una regresion lineal simple para la evaluacion de la tasa de cobertura del suelo
con el aumento de los residuos en superficie. Para todos los analisis estadisticos se

utilizé el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2013).

Resultados y Discusion

De los 123 lotes muestreados, durante los tres afios, la mayor parte (78%) poseia
rastrojos de cultivos invernales (trigo o cebada) y solo una pequefia fraccion (22%)
correspondian a rastrojos de cultivos de verano (Figura 2). La presencia dominante de
antecesor trigo o cebada demuestra la predominancia de cultivos de invierno, lo que
concuerda con la alta implementacion de monocultivos de cereales bajo SD en la

region semiarida-subhimeda del SOB. Derpsch et al. (2014) ya han establecido que
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rotaciones inadecuadas o el monocultivo bajo SD seria inconsistente con la agricultura

de conservacion.

m Cultivo invernal
O Soja
= Girasol

Figura 2. Proporcién de antecesores al cultivo de trigo o cebada (n=123).

Se observd una gran variabilidad en la cantidad de rastrojos, encontrandose valores
de 0 a 9614 kg ha™ al momento de la siembra del cereal de invierno, siendo la
cobertura promedio de 34,9% con 2413 kg ha® de residuos en superficie (Tabla 1).
Estos valores de residuos en superficie concuerdan con Quiroga et al. (2005) quienes
observaron entre 600 y 5400 kg ha™ de residuos en Hapludoles y Haplustoles del
noreste de La Pampa y oeste de Buenos Aires. Estas importantes variaciones en la
cobertura del suelo podrian explicar los diferentes resultados hallados frente a la
implementacion de la SD, ya que muchas veces los resultados contrastantes se deben
a diferencias en la presencia de residuos en superficie y no solo a la ausencia de

labranza (Franzluebbers, 2010).

Dada la variabilidad en la cantidad de residuos y cobertura del suelo entre cultivos
invernales y estivales, se procedié a clasificar las muestras segun antecesor. Se
obtuvieron dos subgrupos de muestras:

cultivos invernales como antecesores (CI) y

cultivos estivales como antecesores (CE), soja o girasol.
Dentro del grupo Cl los lotes poseian rastrojos de trigo o cebada mayormente, aunque
dentro de este grupo, se encontraron dos lotes con cultivo de arveja (Pisum sativum

L.) como antecesor.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de cantidad de residuos en superficie y cobertura del
suelo en lotes bajo SD del sudoeste bonaerense (Argentina): rastrojos de cultivos
invernales (Cl) y cultivos estivales (CE), durante los afios 2011, 2012 y 2013.

Antecesor Parametro n Media (CO/Z/) Min Méax Mediana
FEE;'S;S)S 2413 66,2 0 921 2383
Todos Cobertura 123
¢ 34,9 745 0,0 95,9 275
(%)
Residuos 2524 66,6 0 961 2447
Cl (kg ha™) 96 4
Cobertura 35,8 72,3 00 959 29,8
(%)
Residuos 2005 57,8 190 452 2210
(kg ha™) 1
CE Cobertura 21
315 827 43 90,5 19,6
(%)

CV: Coeficiente de variacion.

Duval et al. (2013) ya han informado los bajos aportes de residuos por los cultivos de
cosecha en la zona semiarida pampeana, debido a la baja produccién de biomasa, lo
que resulta en un efecto negativo sobre la MO del suelo. Del mismo modo, Alvarez et
al. (2008) ya han establecido una escasa acumulacion de residuos en suelos de la
region pampeana central bajo SD. En México, Scopel et al. (2004) observaron
incrementos del rendimiento de maiz (Zea mays L.) con valores de residuos en
superficie de 1000 kg ha™, bajo clima semiéarido tropical. En el presente estudio el 89%
de los lotes muestreados superé esa cantidad de cobertura. Sin embargo, si bien el
promedio de cobertura fue superior al limite establecido por la FAO para que sea
considerado como agricultura de conservacion, cabe destacar que el 53,6% de los

lotes no llegaba al 30% de cobertura del suelo (Figura 3).



16

Lotes (%)
35 -

30 -

25 A

20 -
15 -
10 -
1111000
)

15-30 30-45 4560 60-75 75-100
Cobertura (%)

Figura 3. Distribucién de lotes segun rangos de porcentaje de cobertura del suelo
(n=123).

Se observ6 una tendencia a una mayor cantidad de residuos y cobertura en superficie
en lotes con cultivo invernal como antecesor, aunque se observa una gran variabilidad
de los datos. Mientras que el trigo y cebada dejaron en promedio 2577 kg ha™ de
rastrojos con 36,6 % de cobertura a la siembra del cultivo posterior, los cultivos
estivales dejaron unos 2000 kg ha™ de residuos con una cobertura de la superficie de
31,5 %. Cabe destacar los valores de 0% de cobertura del suelo correspondientes al
cultivo de arveja como antecesor. Si bien dicho cultivo es de baja frecuencia en la
zona, posee un bajo aporte de residuos y de alta calidad (baja relaciéon C:N) por lo que
su rapida descomposicion deja el suelo descubierto durante gran parte del barbecho
de verano, hasta la siembra del cultivo invernal siguiente. En cuanto a los antecesores
CE, el 63% de los lotes poseia menos de 30% de cobertura de la superficie del suelo
al momento de la siembra del cultivo invernal. Esta baja cobertura del suelo demostré
el bajo aporte de rastrojos y/o la rapida descomposicién, no permitiendo cumplir en la
mayoria de los casos con el limite critico de cobertura establecido por la bibliografia.

Cuando se establecid la relacion entre la cantidad de residuos en superficie y la
cobertura del suelo con todos los lotes en conjunto, se obtuvo una relacion muy baja
(R?= 0,40). Esa baja explicacion de la variacion de la cobertura por la presencia de
residuos en superficie probablemente se deba a la variabilidad de materiales
analizados, los que tienen relaciones cantidad:cobertura muy variables y a la variacion
en su disposicion. Debido a la heterogeneidad de rastrojos evaluados se procedio a

establecer la relacion entre cantidad de residuos en superficie y cobertura del suelo
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segun el tipo de antecesor: cultivo de invierno como antecesor (Cl, n= 96) y cultivo de

verano como antecesor (CE, n= 27).

En la Figura 4 se observa la relacion entre cantidad de residuos y cobertura del suelo
para los rastrojos de ClI, utilizando lotes de productores y parcelas de ensayos con
diferentes cantidades de cobertura. La linea de tendencia de segundo grado ajustada
(p<0,01) explica el 72% de la variabilidad de la cobertura a partir de la cantidad de
residuos en superficie, para valores de residuos entre 0 y 10220 kg ha™. Segun la
ecuacion encontrada para lograr un 30% de cobertura con cultivos invernales se
necesitarian unos 2000 kg ha® de rastrojos de trigo o cebada en superficie. No
obstante, cabe destacar la gran dispersion de los datos, probablemente debido a la
disposicién de los residuos en superficie, ya que ejerce una gran influencia en el

porcentaje de suelo cubierto.
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Figura 4. Relacion entre residuos en superficie y cobertura del suelo en sitios con

antecesor cultivo de invierno (n=96).

Los resultados obtenidos al relacionar los residuos con el porcentaje de cobertura del
suelo coinciden con Scopel et al. (1998), quienes también observaron un 100% de
cobertura del suelo con cerca de 10000 kg ha™ de residuos de maiz. Sin embargo, la
linea limite propuesta por Sumner (1987) para la evaluacibn de datos extremos
permite observar dos lotes donde con cantidades inferiores de rastrojos se logré una
gran cobertura del suelo (Figura 6). Dichos valores corresponden a lotes donde con
3615y 6900 kg ha™ se logré 95 y 100% de cobertura, respectivamente. Ambos casos

correspondieron con rastrojos de trigo que se encontraban en su mayoria con una
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disposicion horizontal, por lo que se logré gran cobertura del suelo, con cantidades de

residuos muy inferiores a las establecidas por la curva de ajuste.
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Figura 5. Relacion entre residuos en superficie y cobertura del suelo en lotes con

cultivo invernal como antecesor: linea limite (linea punteada) y limites criticos (lineas

continuas).

El limite critico determinado por una metodologia similar a la establecida por Cate y
Nelson (1971) resulté ser de 5668 kg ha™ de residuos en superficie y una cobertura del
78 % del suelo. Este nivel de residuos en superficie permitié separar dos subgrupos
dentro de CI como antecesor, uno de baja cantidad y otro de alta cantidad. Dentro del
subgrupo de baja cantidad de residuos en superficie se logra una relacién lineal
(p<0,01) entre cantidad de residuos y cobertura, donde la cantidad de rastrojos explica
el 54% de la variabilidad de la cobertura del suelo. En este subgrupo, por cada 100 kg
ha de aumento de los residuos en superficie la cobertura del suelo se incrementa
1,6%. Para niveles de residuos por encima del nivel critico también se observa una
relacion lineal entre residuos y cobertura del suelo (p<0,01), explicando la cantidad de
rastrojos solo el 39% de la variabilidad de la cobertura. Dentro de este grupo, por cada

100 kg de residuos la cobertura del suelo se incrementd un 0,3%.

La relacion entre presencia de residuos y cobertura para cultivos estivales resulto

significativa pero con muy baja explicacion (R?=0,27) (Figura 6). La dispersion de los
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datos se deberia a la variabilidad de la relacién peso:cobertura que poseen tanto los
rastrojos de girasol como de soja y a la presencia de arvenses en ambos cultivos
antecesores. En este caso se observaron situaciones donde con baja presencia de
residuos en superficie (entre 900 y 2500 kg ha™), se logré una elevada cobertura del
suelo (entre 50 y 90%). Analizando las imé&genes con las que se determind cobertura
del suelo, se observé que estos datos coincidian con situaciones donde el cultivo de
girasol se encontraba con gran presencia de arvenses. En estos casos de baja
cantidad de residuos la cobertura del suelo se debia a la cobertura por especies de
vegetacion espontanea, seca en el momento del muestreo y no a la cobertura por el
cultivo antecesor. Estos datos demuestran la importancia de la cobertura del suelo por
arvenses en lotes con cultivo de girasol, donde la presencia de residuos en superficie

luego de la cosecha es muy baja.
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Figura 6. Relacion entre residuos en superficie y cobertura del suelo en sitios con

antecesor cultivo de verano (soja o girasol) (n=27).

Si no se consideran los datos influenciados por la presencia de arvenses la regresion
obtenida es:
Ecuacién 4  Cobertura (%) = 0,012 Residuos (kg ha™) R?= 0,66 (p<0,01)

Segun esta nueva ecuacién por cada 100 kg de cobertura en superficie con residuos
de soja o girasol la cobertura del suelo aumenta un 1,2%. A diferencia de los residuos
de trigo o cebada, en el caso de rastrojos de cultivos de verano se necesitarian 2500
kg ha™ de residuos en superficie para lograr el 30% de cobertura. La dificultad para
lograr dicho porcentaje de cobertura con cultivos estivales se deberia a menores
aportes de rastrojos de los cultivos de girasol y soja en la zona subhumeda-semiérida

pampeana, debido a los bajos rendimientos y baja produccion de MS en la zona y a
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una mayor velocidad de descomposicién de estos residuos. En el caso de antecesores
estivales, es destacable el aporte a la cobertura del suelo por la vegetacion
espontanea, que actuaria como protectora del suelo frente a la baja cobertura por

residuos.

Conclusiones

Méas de la mitad (53,6%) de lotes bajo SD en la region subhimeda-semiarida del
sudoeste bonaerense presentarian una cobertura del suelo menor a la establecida por
la bibliografia como necesaria para considerarla agricultura de conservacion, la que le
proporcionaria una adecuada proteccién contra la erosién. Aproximadamente la mitad
de los lotes con cultivos invernales como antecesor tendrian una adecuada cobertura,
mientras que la mayoria de los cultivos estivales no lograrian el 30 % de cobertura. En
estos Ultimos seria de gran importancia la cobertura del suelo por vegetacion
espontanea.

Los datos analizados demuestran la dificultad en la regién para la produccién de
materia seca y su permanencia como cobertura del suelo, ain en manejos con
agricultura continua bajo SD. Seria importante el aumento de los residuos en
superficie, ya que debido a la escasez de cobertura la mayoria de los suelos bajo SD
del SOB no podrian ser considerados como agricultura de conservacion. En este
sentido seria muy importante una adecuacion de las rotaciones para lograr y mantener
una adecuada cobertura del suelo. La inclusién de cultivos o variedades que aporten
mayor cantidad de residuos también podria ser una herramienta para el mantenimiento

de una cobertura del suelo adecuada.

Las importantes variaciones observadas en la cobertura del suelo podrian provocar
diferentes resultados frente a la implementacion de la SD. En estudios que evallen el
efecto de la SD sobre propiedades edéficas seria necesario especificar el estado de
cobertura del suelo. Como se observé en el presente capitulo, la misma practica en
diferentes situaciones podria generar diferentes grados de cobertura del suelo, lo que
provocaria variaciones en el efecto de la SD. Asimismo, dada la variabilidad de
cobertura lograda con la misma cantidad de residuos seria importante también
especificar la cantidad de residuos en superficie. A partir de la metodologia
desarrollada se podria facilitar la medicion de residuos en superficie y cobertura del

suelo.
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Capitulo Il

POROSIDAD DE SUELOS BAJO SIEMBRA DIRECTA EN EL SUDOESTE
BONAERENSE*

*Publicado como trabajo en la revista Ciencia del Suelo 34 (2), 2016, pp. 173-
184.
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Introduccién

En la produccion agropecuaria, la adecuada fertilidad fisica de los suelos es
indispensable para lograr un buen rendimiento de los cultivos con el menor efecto
sobre el ambiente (Topp et al., 1997). Uno de los principales problemas fisicos que
enfrenta la agricultura moderna es la compactacion del suelo (Hamza & Anderson,
2005), ya sea por su influencia en el crecimiento de las plantas o a través del aumento
de la erosion (Kirby, 2007). La compactacion se define como el reordenamiento de las
particulas del suelo asociado a una disminucién en el espacio poroso y el aumento de
la densidad aparente y la resistencia a la penetracion (Soil Science Society of America,
2008). La mala estructura resultante impide el crecimiento de las raices y por lo tanto,
limita la cantidad de suelo explorado debido a la baja porosidad (Rosolem et al., 2002).
Ademas, al reducir el volumen de los poros grandes en el suelo, la compactacion se
asocia con la reduccion de la conductividad hidraulica y permeabilidad al aire y agua,
alterando asi la dinamica del agua y nutrientes (Soane et al., 1981; Gupta & Allmaras,
1987; Lal, 1994). En nuestro pais, la agriculturizacion y el uso de labranzas agresivas
han tenido un fuerte impacto sobre el suelo, dando como resultado el deterioro de su
calidad fisica (Alvarez et al., 2009; Viglizzo & Jobbagy, 2010). A partir de la expansion
de la siembra directa (SD) en el sudoeste bonaerense (SOB), es necesaria la
evaluacién del estado fisico de suelos bajo esta practica, dada la mayor fragilidad y

menor resiliencia de los agroecosistemas de esta region (Schmidt & Amiotti, 2015).

La compactacion subsuperficial en particular, es una forma importante de degradacion
fisica del suelo en producciones agricolas a nivel mundial (Van Ouwerkerk & Soane,
1994; Van Den Akker & Canarache, 2001; Wiebe, 2003). Ademas, es un problema
persistente, costoso, dificil de solucionar (Lipiec et al., 2003; Jones et al., 2003; Kirby,
2007) y al no manifestarse en superficie, se dificulta su localizacién y cuantificacién
(Hamza & Anderson, 2005). Otra complicacién es que sus efectos se desarrollan
gradualmente y por lo tanto los productores tardan en reconocer su importancia
(McCormack, 1987). Esta dificultad para observar la degradacion estructural del suelo
conduce a problemas especificos, tales como bajos rendimientos de los cultivos o baja
eficiencia de utilizacién del agua, que en muchos casos son atribuidos a otras causas
(Hamza & Anderson, 2005). La compactacion subsuperficial debido a la labranza
(“piso de arado”) en el SOB bonaerense ya ha sido documentada como consecuencia
de la labranza convencional continua (Senigagliesi & Ferrari, 1993; Kriger, 1996;
Silenzi, 1998).
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La aplicacion de la SD podria tener diferentes consecuencias sobre la calidad fisica de
los suelos. Cuando los suelos se convierten a SD seria esperable una pérdida de
macroporos debido a la compactacion inducida por el transito de la maquinaria y la
ausencia de labranzas (Kay & VandenBygaart, 2002). Sin embargo, esta
compactacion podria ser compensada por la creacién progresiva de macroporos por
raices y actividad de la fauna con el tiempo, ya que los macroporos orientados
verticalmente son mas persistentes frente al trafico de la maquinaria (Blackwell et al.,
1990). Varios estudios han evaluado la implementacion de la SD en diversos
ambientes y la misma no siempre ha representado una mejora en la calidad fisica de
suelos degradados (Taboada et al., 1998; Micucci & Taboada, 2006; Sasal et al., 2006;
Strudley et al., 2008; Alvarez et al., 2009; Schmidt & Amiotti, 2015). Sin embargo,
varios autores coinciden en que se deberia evaluar el impacto de la SD en cada caso
particular, debido a la influencia de diversos factores como la secuencia de cultivos, el

tipo de suelo, las propiedades del subsuelo y el manejo efectuado.

La cuantificacion de los diversos tamafios de poros es adecuada para la determinacion
de la fertilidad fisica de suelos bajo SD (Sasal & Andriulo, 2003). Sin embargo, para la
correcta evaluacion de las propiedades fisicas del suelo es importante tomar como
referencia valores de suelos de ambientes naturales, ya que el comportamiento de
cada tipo de suelo frente a la compactacion suele ser dependiente de sus
constituyentes (Hamza & Anderson, 2005). Asimismo, para la evaluacién de una
practica sobre propiedades fisicas del suelo, se recomienda relacionarla con atributos
especificos del suelo, como la textura, dado que suelos de texturas distintas
responden diferente frente a un disturbio (Bredja et al., 2001; Strudley et al., 2008). De
esta manera, los rangos optimos y los limites criticos de los indicadores deben ser

especificos para cada suelo en cuestion (Reynolds et al., 2008).

Existen numerosos trabajos que evalluan el efecto de la SD sobre propiedades fisicas
del suelo en Molisoles de régimen udico (Ferreras et al., 2000; Chagas et al., 2004,
Ferreras et al., 2007) pero aun no se ha evaluado el efecto de la SD en Ustoles del
SOB. Recientemente Schmidt & Amiotti (2015) establecieron la necesidad e
importancia de generar mayor informacion, si se pretende optimizar el uso de esta
herramienta tecnoldgica en la region. Esta informacioén permitira evaluar los efectos a
largo plazo de este sistema de siembra sobre parametros fisicos que pueden afectar
tanto la productividad como la sostenibilidad de los agroecosistemas (Abril et al., 2005;
Galantini & Rosell, 2006). En el presente capitulo se evalud la fertilidad fisica en lotes

con historia bajo SD y en suelos de ambientes cuasi pristinos y se establecieron
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relaciones con otras propiedades edéaficas, como las diferentes fracciones
granulométricas del suelo. Las hipétesis fueron: i) la calidad fisica de suelos del SOB
estaria influenciada por la distribucion de las fracciones granulométricas vy ii) los suelos
bajo SD tendrian una adecuada fertilidad fisica debido a la no remocién del suelo. Se
plantearon tres objetivos especificos: i) determinar la distribucién por tamafio de poro
en suelos de diferentes texturas de ambientes naturales y en lotes con més de 12
afios bajo SD en el SOB; ii) evaluar el estado fisico actual de suelos bajo SD,
utilizando como referencia suelos de ambientes naturales de la region; iii) estudiar la
relacién entre diferentes parametros fisicos en suelos del SOB bajo dos manejos

contrastantes.

Materiales y Métodos

Caracteristicas climaticas y edéficas

El estudio se llevo a cabo en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina
(SOB). El muestreo se realiz6 sobre diversos molisoles de régimen Ustico (Ustoles)
(Soil Survey Staff — USDA, 2014), pertenecientes a los partidos de Bahia Blanca,
Coronel Dorrego, Coronel Pringles y Tornquist (INTA-CIRN, 1989) (Figura 7). Los
suelos estudiados son de origen edlico, formados por deposicion de loess y el
comportamiento mecanico de estos suelos esta determinado por la alta proporcién de
arena y limo en todo el perfil (Quiroga et al., 2008). El clima regional es subhimedo
seco, con una marcada estacionalidad de las precipitaciones en otofio y primavera y
una temperatura media anual de 14,5°C. Los cultivos predominantes de la regién son
trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.), en orden de importancia,

respectivamente.
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Figura 7. Ubicacién de los sitios evaluados en el sudoeste de la provincia de Buenos

Aires (Argentina).
Tratamientos y toma de muestras

Durante los afios 2012 y 2013 se seleccionaron y muestrearon 17 lotes con mas de 12
afios en SD continua (“lotes agricolas”, AG), pertenecientes a establecimientos de la
regional Bahia Blanca de la Asociacion Argentina de Productores en Siembra Directa
(AAPRESID). Adicionalmente, se muestrearon 10 situaciones de referencia, no
disturbadas o cuasi-pristinas (“ambiente natural”, AN), cercanas a los sitios agricolas.
Estas situaciones se encontraban con la vegetacion nativa de la zona, determinada

como estepa graminosa, con gran presencia de especies del género Stipa.

La evaluacion de las propiedades fisicas se realiz6 sobre muestras de suelo de 0-20
cm. Dicha profundidad se seleccioné por tres motivos: i) los suelos evaluados
clasifican como Molisoles debido a que reunen las caracteristicas de un epipedén
moélico en los primeros 18 cm (Soil Survey Staff — USDA, 2014); ii) el mayor efecto de
las practicas de manejo o usos del suelo sobre la calidad fisica se produce en los
primeros centimetros del perfil (Carter, 1990; Drewry & Paton, 2005; Drewry, 2006;
Reynolds et al., 2008) y iii) en ambientes de pastizales naturales y bajo cultivo de

cereales cerca del 80% de las raices se encuentran en los primeros 20 cm del perfil
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(Jackson et al.,, 1996; Kogel-Knabner, 2002). En cada situacion se tomaron
aleatoriamente tres muestras de suelo sin disturbar mediante cilindros de acero de 5
cm de alto y 4,5 cm de diametro, a 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad.
Ademas, en cada punto de muestreo se tomO una muestra compuesta (10
submuestras), mediante barreno, a 0-20 cm de profundidad, mezcladas vy
homogeneizadas, para la determinacion de las diferentes fracciones granulométricas

en cada situacion.

Propiedades fisicas

El andlisis de textura se realiz6 por el método de la pipeta (Gee & Bauder, 1986) y se
determiné la proporcién de diferentes tamafios de particulas. En cuanto a la
evaluacién del espacio poroso del suelo se determiné la densidad aparente (DA) por el
método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) y se estimé el didametro efectivo de poros
capaces de retener agua a una determinada presién a partir de la curva de retencion
hidrica (Hassink et al., 1993; Klute, 1986). La porosidad total (PT) se determiné por el
contenido volumétrico de agua a saturacion. Los tamafios de poros se analizaron en

base a la clasificacion propuesta por Kay & VandenBygaart (2002) (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de tamafio de poros propuesta por Kay & VandenBygaart
(2002).

Clasificacion DMP (um) Tension (kPa)
Macroporos (MP) >30 <10,13
Macroporos grandes (MPgQ) >60 <5,06
Macroporos pequefios (MPp) 60-30 5,06 — 10,13
Mesoporos (mP) 30-0,2 10,13 - 1519,88
mesoporos grandes (mPg) 30-9 10,13 - 33,44
mesoporos pequefios (mPp) 9-0,2 33,44 — 1519,88
Microporos (uP) <0,2 >1519,88

DMP: didmetro medio ponderado.

Los poros con didmetro >30 pum se denominan macroporos (MP). El agua fluye
principalmente a través de estos poros durante la infiltracion y drenaje y en
consecuencia estos poros ejercen un control importante sobre la aireacion del suelo.
Ademas, gran parte del crecimiento de la raiz se inicia en estos poros. Poros de un

diametro equivalente >60 uym son clasificados como macroporos grandes (MPg) o
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poros de transmisién (Hamblin, 1985). Los poros con un didmetro equivalente de 0,2-
30 um se conocen como mesoporos (mP) y son particularmente importantes para el
almacenamiento de agua utilizable por las plantas. Los microporos (uUP) tienen un
diametro efectivo <0,2 um, generalmente el agua en estos poros no esté disponible
para las plantas. Ademés, dentro de cada categoria de poros se determinaron
tamafios intermedios como se detalla en la Tabla 2.

Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se utilizd andlisis de la varianza (ANAVA). Se
realizé el ANAVA entre tratamientos para cada profundidad: 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20
cm y se evalud la interaccion tratamiento*profundidad para las capas 0-10 cm
(comprendiendo las profundidades 0-5 y 5-10 cm) y 10-20 cm (comprendiendo las
profundidades de 10-15 y 15-20 cm). Para aquellos pardmetros que no presentaron
interaccion tratamiento*profundidad se presentan los resultados por capa, 0-10 y 10-20
cm. Teniendo en cuenta que la capa debajo de la profundidad de labranza normal se
denomina subsuelo (Jones et al., 2003) y que la profundidad de corte de las cuchillas o
de los abresurcos en SD es siempre inferior a 10 cm, nos referimos a la capa 0-10 cm
como “capa superficial’ y a la capa 10-20 cm como “capa subsuperficial”. En los casos
donde se observé interaccién tratamiento*profundidad se presentaron los resultados
para cada profundidad por separado, cada 5 cm. Se realizaron comparaciones de
medias con el test DMS de Fisher (0=0,05). El analisis de correlacion entre variables
se realiz6 mediante el coeficiente de correlacion de Pearson. Las regresiones simples
se establecieron mediante el método de minimos cuadrados. Para la comparaciéon de
rectas de regresion se utilizé el analisis de covarianza. En los casos donde las rectas
resultaron paralelas se calculé la pendiente ponderada. Para el procesamiento de los
datos se utilizé el software Infostat version 2015 (Di Rienzo et al., 2013), salvo para el
andlisis de covarianza, que se utilizé un software provisto por el Lic. Ricardo Camina

(Departamento de matematica, Universidad Nacional del Sur).
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Resultados y Discusion

Los suelos evaluados se clasificaron en 6 clases texturales diferentes (Figura 8),

predominando los suelos de textura franca a franca arenosa.
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Figura 8. Clases texturales de los sitios evaluados: suelos agricolas (circulos) vy

ambientes naturales (triangulos).

Los suelos de la region se caracterizaron por una gran cantidad de limo y arena, con
valores medios de 334 y 508 g kg™, respectivamente (Tabla 3). Cosentino & Pecorari
(2002) establecieron que la fraccion limo fino de Argiudoles de la pampa ondulada
produce debilidad estructural frente al trafico. En la fraccion limo de los suelos
estudiados se observé una predominancia de limos finos, lo que determinaria alta
susceptibilidad a la degradacion de la estructura (Pecorari et al., 1990). Asimismo, en
la region semiarida pampeana Quiroga et al. (2009) ya han establecido que en
aquellos suelos con mayor proporcion de limo y arena, la pérdida de estabilidad
estructural no solo ha significado un incremento en la susceptibilidad a la erosion, sino
también una pérdida de macroporosidad. Este factor se debe tener en cuenta para la
evaluacion de practicas de labranza que afectan tanto la estructura como la porosidad

del suelo.
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Tabla 3. Medidas resumen de las diferentes fracciones granulométricas evaluadas.

Fracdion A @kad  @ka) (ke cv o)
a <2 157 27 306 47,66
2-50 334 86 587 39,92

Lf 2-20 189 68 345 41,67

Lg 20 -50 145 13 266 46,39

A 50 - 2000 508 244 843 31,65

Af 50 - 100 287 119 448 28,11
Ag 100 - 2000 221 42 653 73,31

a= arcilla; L=limo; Lf= limo fino; Lg= limo grueso; A= arena; Af= arena fina; Ag= arena gruesa.

La DA y la PT en 0-10 cm presentaron interaccion tratamiento*profundidad (p<0,01)
por lo que se evaluaron para cada profundidad por separado, cada 5 cm (Figura 9). El
mayor cambio en la DA fue observado en 0-5 cm, con un aumento en promedio del
35% en AG respecto a AN. Sin embargo, a pesar de tal aumento de la DA, la PT solo

disminuy6 un 10%.

ZAN EAG
DA PT
(Mg m-3) (m3 m-3)
1,6 T 017 7
1,4 - 0,6 -
1.2 - 05 -
1 .
0,4 -
0,8 -
0,3 -
0,6 -
04 - 0.2 1
0,2 - 0,1 -
0 - 0 -
0-5 5-10 0-5 5-10
Profundidad (cm) Profundidad (cm)

Figura 9. Densidad aparente (DA) y porosidad total (PT) para ambientes naturales
(AN) y lotes agricolas (AG), segun profundidad.

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

Mientras que solo se observaron cambios en la PT en 0-5 cm, la distribucion por
tamafio de poro presentdé importantes diferencias en todas las profundidades
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evaluadas (Tabla 4). Independientemente del sitio y la clase textural, se observé como
el uso agricola, con labranza convencional anteriormente y actualmente bajo SD, ha

deteriorado las propiedades fisicas en el horizonte superficial de los sitios evaluados.

Tabla 4. Densidad aparente (DA), porosidad total (PT) y distribucion por tamafio de
poro para suelos de ambientes naturales (AN) y cultivados (AG), en 0-10 y 10-20 cm.

Propiedad 0-10 cm 10-20 cm
AN AG AN AG

DA (Mg m®) 1,06 1,28 1,38 a 1,43 b
PT (m®m?) 0,565 0,529 0,488 a 0,486 a
MP (m®m?) 0,245 b 0,199 a 0,166 b 0,118 a
MPg (m* m?) 0,190 b 0,144 a 0,128 0,079
MPp (m® m?) 0,055 a 0,056 a 0,038 a 0,039 a
mP (m®m?) 0,213 b 0,200 a 0,182 a 0,199 a
mPg (m® m?) 0,048 b 0,034 a 0,048 b 0,029 a
mPp (m® m?) 0,165 a 0,166 a 0,134 a 0,170 b
HP (m* m?) 0,107 a 0,130 b 0,140 a 0,169 b

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

MP: macroporos (>30 um); MPg: macroporos grandes (>60 pum); MPp: macroporos pequefios (60-30 um);
mP: mesoporos (30-0,2 um); mPg: mesoporos grandes (30-9 um); mPp: mesoporos pequefios (9-0,2 um);
pP: microporos (<0,2 pm).

Densidad Aparente

A pesar del importante aumento de la DA en 0-5 cm, en 5-10 cm el aumento fue del
10,5% y solo 3,6% en 10-20 cm. En suelos agricolas se consideran valores 6ptimos de
DA menores a 1,2 Mg m™ (Olness et al., 1998; Reynolds et al., 2008). Para suelos del
SOB en particular, Venanzi et al. (2002) comprobaron la reduccién de la biomasa
radical en trigo con DA superiores a ese valor. El valor critico que produciria una
importante reduccion en la biomasa radical y aérea del trigo seria entre 1,52 (Oussible
et al., 1992) y 1,6 Mg m™ (Venanzi et al., 2002). En todos los AN, la DA en 0-5 cm fue
inferior a 1,2 Mg m=, mientras gue el 58,8% de los lotes agricolas evaluados
presentaron valores de DA superiores a dicho valor. En la profundidad 10-20 cm, tanto
en AN como en AG se observaron valores promedios por encima de 1,2 Mg m™ (Tabla
3). Los elevados valores de DA en 10-20 cm, incluso en AN, indicarian que estos
suelos presentarian altas DA en subsuperficie, probablemente debido al alto contenido

de limo y arena. Esta limitante para el desarrollo radical de los cereales de invierno en
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subsuperficie se agravaria cuando los suelos son destinados a la produccion agricola
y no lograria ser revertida por el manejo bajo SD de los ultimos afios. Respecto a los
elevados valores de DA en subsuperficie, se observaron valores superiores a 1,52 Mg
m® en el 20,0% y 29,4% de los AN y AG, respectivamente. Dichas muestras se
correspondieron con los sitios con mayor porcentaje de arena: entre 743 y 785 g kg™
en los AN y entre 435y 773 g kg™ en los lotes cultivados. Tanto para AG como para
AN se observé una relacion significativa (p<0,01) entre el contenido de arena y la DA
en 10-20 cm (Figura 10). El analisis de covarianza demostré6 que ambas rectas son
paralelas no coincidentes por lo que el manejo AG produciria un aumento de la DA
pero no modificaria la tasa de aumento de la DA respecto del contenido de arena.
Debido a que ambas rectas resultaron paralelas se ajustaron utilizando una pendiente
ponderada. Estos resultados demuestran que los suelos con alto contenido de arena
de la regién tendrian una tendencia a poseer una elevada DA subsuperficial, ain bajo
SD, lo que afectaria la produccion de los cereales de invierno. El valor critico de 1,6
Mg m™ se superé en un solo lote, que se correspondié con el suelo agricola que tenia
la mayor cantidad de arena (772 g kg'). Estos resultados confirman la alta
susceptibilidad a la compactacién en subsuperficie de aquellos suelos de texturas
gruesas y la importancia de un adecuado manejo del suelo cuando se destinan a la
produccion agricola. Schmidt & Amiotti (2015), en suelos bajo SD con alto contenido
de arena, atribuyeron los elevados valores de DA en subsuperficie a la permanencia
de pisos de arado provenientes del manejo anterior bajo labranza. Asi, la SD,
implementada como se utilizé en la regién, no seria capaz de mejorar la condicién
fisica en subsuperficie, a pesar del tiempo transcurrido desde su implementacion. Esta
condicion daria lugar a un reducido crecimiento vegetal, causando menores aportes de
materia organica al suelo, lo que reduce el ciclado de nutrientes y la actividad de
microorganismos, factores determinantes para el desarrollo y mantenimiento de una

adecuada estructura del suelo (Hamza & Anderson, 2005; Kirkby et al., 2014).
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Figura 10. Relacién entre el contenido de arena (>50 um) y la densidad aparente (DA),

en 10-20 cm, para las situaciones naturales (AN) y cultivadas (AG).

Porosidad del suelo

A pesar que la PT solo present6 diferencias en 0-5 cm, la distribucion por tamafio de
poro presenté importantes diferencias en todas las profundidades (Tabla 4). Los
mayores cambios se observaron en los MPg en 15-20 cm, donde se observd una
disminucién del 48,5% en los AG, respecto a los AN (0,067 m®* m® en AG y 0,130 m®
m™ en AN). Este significativo descenso de los MPg concuerda con varios estudios que
sefialan que en suelos compactados se produce una disminucion de los poros de
mayor tamafio sin observarse grandes diferencias en la PT (Kay & VandenBygaart,
2002; Amiotti et al., 2012). Para suelos similares a los de este estudio, Schmidt &
Amiotti (2015) también encontraron descensos importantes (37%) en el contenido de
los poros de mayor tamarfo, al comparar SD con labranza reducida. Segun Botta et al.
(2004), los macroporos representan la fraccion que se destruye primero cuando el
suelo es fisicamente degradado debido al transito por maquinarias. Sasal et al. (2006),
en suelos de la pampa ondulada, determinaron que la disminucién del volumen de
macroporos en lotes con SD continua se debe al colapso producto del transito de las
magquinarias, sin regeneracion de los mismos. Sin embargo, segun Ferreras et al.
(2000) en Paleudoles del sudeste bonaerense y Quiroga et al. (2007) en Haplustoles
del SOB, el efecto de la SD sobre la fertilidad fisica dependeria de la condicién inicial
del suelo, que se encontraba degradado por el laboreo cuando se comenzé a
implementar la misma. De esta manera, si bien no es posible atribuir la pérdida de

macroporosidad a la SD, podemos determinar que la SD, como se utilizé en la region,



33

no fue capaz de regenerar la macroporosidad adecuada en subsuperficie. En el
Capitulo | ya se ha documentado la predominancia de monocultivo de cereales de
invierno bajo SD en la region, con baja o nula inclusién de pasturas perennes. Al
respecto, Diaz-zorita et al. (2002) han establecido el efecto positivo sobre la fertilidad
fisica de la inclusion de pasturas en rotaciones bajo SD, en ambientes subhimedos y
semiaridos de la pampa argentina. Probablemente la ausencia de rotaciones que
incluyan pasturas perennes en los sistemas productivos evaluados afectd la

regeneracion de la estructura en el manejo bajo SD.

La baja macroporosidad observada en subsuperficie probablemente tenga un efecto
restrictivo en la aireacion del suelo y el crecimiento de las raices (Hamblin, 1985; Kay,
1990), causando un efecto negativo en la cantidad de agua y nutrientes disponibles
para los cultivos (Gupta & Allmaras, 1987). En Haplustoles del SOB bajo labranza
convencional, Silenzi et al. (1998) demostraron que la presencia de la capa
compactada en subsuperficie genera pérdidas anuales de alrededor del 30% en el
rendimiento de cereales de invierno. En afios mas secos, dichas pérdidas de
rendimiento aumentarian considerablemente ya que la compactacion del subsuelo
limita el almacenamiento del agua. Segun nuestros resultados, ain luego de 12 afios
de implementacion de la SD, las limitaciones fisicas en subsuperficie permanecerian,
lo que actuaria como limitante del rendimiento de los cereales de invierno bajo SD en
la region. Rosolem & Takahashi (1998) establecieron que si existe una limitacion para
el crecimiento de raices en subsuperficie, estas se concentran en las capas mas
superficiales, no existiendo siempre un efecto negativo en el rendimiento. Sin
embargo, segiin Hamza & Anderson (2005) al existir una compactacion subsuperficial
disminuye el almacenamiento y suministro de agua y nutrientes a los cultivos, lo que
aumenta los requerimientos de fertilizacion. En la zona se ha observado alta respuesta
a la fertilizacion fosférica en suelos bajo SD continua con buena provision de fasforo,
lo que daria indicios de una inadecuada fertilidad fisica de estos suelos (Observacion

personal).

Ademas de la disminucion de los MPg en las situaciones bajo SD, es muy importante
la disminucién de mPg (29,2% en 0-10 cm y 39,6 % en 10-20 cm) (Tabla 4). Estos
poros son los responsables de retener agua a bajas tensiones, facilmente utilizable por
las plantas (Pilatti et al., 2012), por lo que es de esperar que su disminucion impacte
negativamente en la disponibilidad del agua para los cultivos. Los Unicos tamafios de
poros que aumentaron en los suelos bajo agricultura fueron los mPp en 10-20 cm vy los

UP en ambas capas (p<0,05). Esto coincide con varios autores que sefalan que los
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cambios en los tamafios de poros del suelo causadas por la compactacion se
caracterizan por un aumento en los poros de didmetros pequefios en detrimento de los
poros mas grandes (Andriulo & Rosell, 1988; Richard et al, 2001; Dexter, 2004).

Pilatti et al. (2012) establecieron que la porosidad de aireacion (poros >30 um) del
suelo deberia ser mayor de 0,15 m*® m™ para asegurar un adecuado desarrollo de los
cultivos. En superficie, solo 2 lotes agricolas (11,8%) presentaron valores por debajo
del limite critico de aireacion. Sin embargo, en la profundidad 10-20 cm el 88% de los
lotes agricolas y el 40% de AN tuvieron menos de 15% de porosidad de aireacién.
Esta gran proporcion de lotes con problemas de aireacion en subsuperficie demuestra
la importancia de establecer practicas de manejo que contribuyan al aumento de la
macroporosidad en subsuperficie en estos suelos. Segun Taboada et al. (1998) y
Micucci & Taboada (2006) la baja macroporosidad de molisoles franco arcillo arenosos
de la pampa ondulada esta determinada por propiedades intrinsecas del suelo y
cambia poco por el manejo. Sin embargo, nuestros datos en la region semiarida del
SOB, demuestran que en estos suelos si bien existe una tendencia a tener bajo
porcentaje de macroporos en subsuperficie, esta cualidad se agravd por el uso
agricola. Esto coincide con Schmidt & Amiotti et al. (2015) que establecieron que los
suelos de la region semiarida del SOB bajo SD tendrian baja resistencia a la
compactaciéon generada por el transito. Segun estas autoras, esta compactacion seria
mas notable en subsuperficie (5-18 cm) debido al colapso de macroporos por el
transito de maquinarias, sin regeneracion de los mismos. Sin embargo, en superficie,
la compactacion no seria tan evidente debido a la acumulacion de materia organica,
que produce una mejor estructura en la capa superior del suelo. La porosidad de
aireacion (MP) menor a 0,10 m* m™ afectaria el crecimiento y respiracion de las raices
(Lal & Shukla, 2004) y promueve la aparicién de enfermedades de raiz (Drewry et al.,
2008). En suelos mas finos de la region pampeana himeda se ha documentado que la
porosidad de aireacion de estos suelos raramente es mayor a dicho umbral (Taboada
et al., 1998; Micucci & Taboada 2006; Taboada et al., 2008). En los suelos evaluados,
en la profundidad 10-20 cm, se observé menos de 10% de porosidad de aireacion en
el 17,6% de los lotes bajo SD, mientras que el 70,6% se encontraba entre 10 y 15%.
En el SOB ya se ha documentado la gran incidencia de enfermedades de raiz, en lotes
con cultivo de cereales de invierno bajo SD (Kiehr et al., 2008), lo que podria estar

influenciado por la baja porosidad de aireacién observada.

Recientemente, Schmidt & Amiotti (2015) han reportado una estrecha relacion entre

DA y MP en Paleustoles petrocélcicos de la regibn pampeana semiarida, bajo
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diferentes manejos del suelo. En la Figura 4 se presenta esta relacion para las
situaciones evaluadas en nuestro estudio: ambientes naturales y sitios bajo agricultura.
En los AN la relacion fue no significativa (p>0,15) para ambas profundidades, mientras
que en los lotes agricolas la relacion entre las variables fue altamente significativa
(p<0,01), tanto en 0-10 como en 10-20 cm. Es destacable la falta de relacién entre DA
y MP en los AN, demostrando que el manejo agricola ha modificado las relaciones
entre diferentes parametros fisicos del suelo. La menor relacién encontrada (R?=0,54 y
0,48, para 0-10 y 10-20 cm, respectivamente) respecto a la reportada por Schmidt &
Amiotti (2015) probablemente se deba a que en este caso se incluyeron suelos de
texturas contrastantes. Esta estrecha relacion negativa entre DA y MP en suelos bajo
cultivo sugiere que la compactacion del suelo estd dado mayormente por un descenso
del contenido de macroporos y permite proponer limites criticos regionales de DA, que
aseguren una adecuada porosidad de aireacién en suelos bajo SD. Segun las
relaciones encontradas, con DA de 1,52 y 1,31 Mg m, para 0-10 y 10-20 cm
respectivamente, se llegaria al limite de 15% de MP en suelos bajo SD. Suelos con DA
superiores a estos valores tendrian problemas de aireacion y crecimiento de raices,
asi como de conductividad hidrica y retenciéon de agua. Sin embargo, seria necesaria
la evaluacién de la resistencia a la penetracion (RP) en suelos con estas DA ya que
Schmidt & Amiotti (2015) han reportado valores elevados de RP en suelos del SOB
con DA inferiores al limite propuesto para 0-10 cm. El alto valor limite de DA en
superficie probablemente esté relacionado con el alto contenido de materia organica
en superficie en suelos bajo SD, ya documentado en la bibliografia (Sasal et al., 2006;
Sa & Lal, 2009; Lopez-Fando & Pardo, 2011). Las practicas agricolas deben tener
como objetivo el mantenimiento de valores de DA inferiores a estos limites, ya que
muchas veces las propiedades del subsuelo y no los sistemas de labranza, son las
que ejercen el principal efecto sobre el crecimiento de las raices de los cultivos
(Micucci & Taboada, 2006).



36

MP - MP -
(P m?) AN (0-10 cm) - AG (0-10 cm)
. 0,35 -
0,35 A AA ° y =-0,21x + 0,47
0.3 - A 0.3 - R2= 0,54
4 44 p<0,01
0,25 - ﬁAA A 0,25 -
0,2 - 0,2 -
A
0,15 - 0,15 -
o
0,1 0,1 -
0,05 -~ 0,05 -
0 - ; - 0 . . . .
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
DA (Mg m3) DA (Mg m3)
MP MP
(o m) AN (10-20 cm) (M3 m3) AG (10-20 cm)
0,35 -
0,35 - :
03 - y=-0,19 x + 0,40
0,3 1 ' R2=0,48
0,25 - A 0,25 - . p<0,01
0,2 - AA A*:A 0,2
0,15 - A ‘ 0,15 A
A A
0,1 - 0,1 -
0,05 - 0,05 -
0 ; . . .0 . . ; .
o 05 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
DA (Mg m-3) DA (Mg m-3)

Figura 11. Relacion entre densidad aparente (DA) y macroporosidad (MP) para
superficie (0-10 cm) y subsuperficie (10-20 cm) en ambientes naturales (AN) y sitios
bajo agricultura (AG).

Para la evaluacion de la porosidad de aireacion en suelos de diferentes texturas,
Jones et al. (1991) definieron la aireacion relativa (AR) como la relacion entre el
volumen de poros de aireacion (macroporos) respecto a la porosidad total. Estos
autores establecieron que cuando la AR es <38%, el crecimiento relativo de las raices
disminuye a valores inferiores al 80%. En nuestro estudio, los AN presentaron una AR
entre 34 y 58% en 0-10 cm, mientras que los lotes en produccién presentaron una AR
entre 25 y 44%. En dicha profundidad se observé que, el 53y 70 % de los lotes AG y
AN, respectivamente, tendrian una adecuada AR. En subsuperficie, en cambio, todos
los lotes bajo agricultura presentaron una AR menor a la establecida como adecuada
para un buen desarrollo radical. En esta profundidad los AN también presentaron
valores inferiores al limite en el 60% de los casos. De acuerdo a estos resultados, si
bien los suelos de la regién tienden a una baja porosidad de aireacion en

subsuperficie, la produccién agropecuaria ha promovido un descenso aun mayor de la
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macroporosidad y AR. Este descenso de la AR, aun en suelos bajo SD durante varios
afos, estaria actuando como limitante para el adecuado crecimiento radical de los
cultivos. Segun Micucci & Taboada (2006), la proporcion de macroporos es mayor en
las texturas mas gruesas, lo que daria lugar a mayor AR. Esta relacion entre el
contenido de arenas >100 um y la AR se cumplié para las situaciones de ambiente no
disturbado (Figura 12). Sin embargo, en los lotes bajo produccién no se mantuvo dicha
relaciébn. Las diferentes relaciones encontradas para AN y AG, demuestran
nuevamente como el manejo agricola en la regién semiarida del SOB ha modificado
las relaciones entre los componentes edéficos y las propiedades fisicas del suelo.
Mientras en los AN un mayor contenido de arenas >100 um significé un aumento de la
AR, en AG no se respetd dicha relacion. Esta baja AR afectaria tanto el crecimiento y

respiraciéon de las raices como la conductividad del agua.
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Figura 12. Regresion lineal entre el contenido de arena > 100 um Y la aireacion relativa
(AR=Macroporos / Porosidad total) para superficie (0-10 cm) y subsuperficie (10-20
cm) en ambientes naturales (AN) y sitios bajo agricultura (AG).

Numerosos estudios han evaluado el efecto de labranzas profundas para la
recuperacion de porosidad en subsuperficie en suelos bajo SD (Alvarez et al., 2006;
Vilche & Alzugaray, 2008), sin evidenciar efectos significativos a largo plazo (Alvarez
et al., 2009b). En los suelos de la region semiarida-subhimeda del SOB se deberia
dar especial importancia a la regeneracion biética de la estructura, debido a la baja
capacidad de los componentes abibticos de estos suelos para regenerar la misma.
Esta porosidad biolégica es formada tanto por las raices como por los organismos del
suelo, por lo que cualquier practica que aumente el aporte de raices o la actividad de

microorganismos ayudaria a contrarrestar los efectos negativos de la pérdida de
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macroporosidad (Cui & Holden, 2015; Gupta & Germida, 2015). Es necesario el
desarrollo de préacticas de manejo que contribuyan a un mayor aporte de materia
organica (e. g. intensificacion de las rotaciones) y a la regeneracion biética de la
estructura (e. g. inclusion de cultivos con raices profundas, aumento de la actividad de
microorganismos y fauna edafica) para asegurar una adecuada fertilidad fisica en
subsuperficie, en suelos bajo SD. Segun Loewy (2005), la inclusidbn de pasturas
perennes mediante rotaciones adecuadas también podria contribuir a la regeneracion
de la estructura. De esta manera, serian necesarios estudios que evallen estas
practicas y su potencial aporte para la recuperacion de la macroporosidad en

subsuperficie, para la correcta implementacion del manejo de SD en el SOB.

Conclusiones

Las practicas agricolas en el SOB han modificado las relaciones entre diferentes
fracciones granulométricas y las propiedades fisicas de los suelos. Mientras en
ambientes naturales el mayor contenido de arena contribuiria a una mayor
macroporosidad y aireacion del suelo, en los suelos agricolas evaluados no se
mantendria esa relacion. Asimismo, mientras en los AN no existiria relacion entre la
DA y MP, en los suelos agricolas existiria una relacion inversa entre ambos
parametros. Dada la relacion negativa entre ambos parametros, el aumento de la DA
en los suelos bajo agricultura estaria determinado mayormente por la disminucién de
los MP.

La mayoria de los suelos bajo SD evaluados (88%) presentaron caracteristicas fisicas
en subsuperficie que limitarian el desarrollo de los cultivos predominantes de la region,
aun luego de mas de 12 afios de SD. A pesar que no se observan cambios
importantes en la porosidad total del suelo, la distribucién por tamafio de poro
presentd importantes variaciones entre AG y AN. Si bien los suelos de la region
presentarian una tendencia a una escasa porosidad de aireacién en subsuperficie,
demostrada por la baja macroporosidad de los AN (16,6%), el uso agricola ha
aumentado dichas limitaciones, reflejado en una menor macroporosidad (11,8%).
Ademas, los AG presentarian menor proporcién de mPg, responsables de retener el
agua facilmente utilizable por los cultivos. Las mayores restricciones para el desarrollo
radical se encontrarian en 15-20 cm, donde la baja macroporosidad (poros >30 um)
afectaria la aireacion del suelo y el crecimiento de raices. Si bien no es posible atribuir
la pérdida de macroporosidad a la SD, la forma en que se ha implementado la misma

en la region (e. g. utilizacion en suelos con compactaciones subsuperficiales, baja
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proporcion de pasturas perennes o rotaciones) no ha sido capaz de revertir los
problemas de degradacion de la calidad fisica, aun en el largo plazo (> 12 afios). Para
el adecuado desarrollo de los cultivos y la recuperacién de la eficiencia en el uso de
agua y nutrientes en suelos del SOB bajo SD seria imprescindible la mejora de la
fertilidad fisica.
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Capitulo IlI

DINAMICA DEL C EN SUELOS DEL SUDOESTE BONAERENSE BAJO
SIEMBRA DIRECTA CON TRIGO
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Introduccién

La descomposicion de residuos por microorganismos heterétrofos genera una gran
liberacion de CO, (Haynes, 1986; Smith et al., 2003), implicando un importante flujo de
C del suelo a la atmésfera (Smith et al., 2001; Lal, 2008). El balance entre las pérdidas
de C-CO, vy la fijacién por la produccion primaria depende del uso y las practicas de
manejo y determina si el suelo funcionard como fuente o sumidero de CO, (Paustian,
1997; West & Post, 2002; Bandyopadhyay & Lal, 2014). La importancia del balance de
C reside en que actualmente la actividad agropecuaria es responsable de
aproximadamente el 30% de la emision de gases de efecto invernadero (GEI) (IPCC,
2014), siendo el CO, el de mayor importancia (Oertel et al., 2016). Esta liberaciéon de
CO,, ademas de aumentar la concentracién de GEI, representa la pérdida de materia
organica (MO) de los suelos con la consecuente disminucion de su fertilidad. Sin
embargo, a pesar de su importancia, la dinamica del C edéfico ha sido menos
estudiada que en otros ecosistemas (Han et al., 2007) y las emisiones de CO, debidas
al manejo del agroecosistema son quizas uno de los componentes mas inciertos del
ciclo global del C (Astiani et al., 2015). Frente al aumento de los GEl, la informacion
sobre los factores que afectan su emision es fundamental para la comprension de la
respuesta del suelo a su uso (Dilustro et al., 2005; Han et al., 2007). Trabajos
recientes (Stockmann, 2013; Paul, 2016) resaltan la importancia de generar
informacion acerca del rol de los microorganismos en el ciclado del C, para prever
futuros cambios del carbono organico del suelo (COS) y permitir una mejor toma de

decisiones en el manejo del mismo.

Para la mitigacion de la emisién de GEI por la actividad agropecuaria, se requiere la
disminucién las emisiones de CO, a través del aumento del COS y nitrogeno (N) del
suelo (Paustian et al., 2000; Freibauer et al., 2004; Smith, 2004). La agricultura de
conservacion (AC)' se considera una préctica con la capacidad de incrementar el C y
N edéficos (Lal et al., 1998; West & Post, 2002; Denef et al., 2004). Sin embargo,
todavia existen dudas acerca del potencial de secuestro de C de la AC, debido a la
variabilidad de las emisiones de GEI, dependientes del uso y manejo del suelo (Lee et
al., 2006; Sainju et al., 2008; Poeplau & Don, 2013). Algunos autores han sefialado
gue el simple cambio a la siembra directa (SD) podria ofrecer grandes beneficios al
secuestro de C (Lal et al., 1999; Six et al., 2004; Haynes, 2005). Sin embargo, en

! Agricultura de conservacion se denomina a las practicas agricolas que involucran el
menor disturbio posible del suelo (e. g. siembra directa), la cobertura permanente de la
superficie del suelo y la inclusién de rotaciones (Hobbs et al., 2008; FAO, 2012).



42

algunas regiones no se han observado incrementos del COS por la implementacién de
la SD (Needelman et al., 1999; Kay & VandenBygaatrt et al., 2002; Chan et al., 2003;
Gregorich et al., 2005) y las causas de las diferencias en los resultados no han sido
aclaradas. De esta manera, para la evaluacion del balance de C en distintos suelos
bajo SD del sudoeste bonaerense (SOB) es necesario establecer los factores que
afectan la emision de C. El mayor conocimiento de las pérdidas de C-CO, permitira la
estimaciéon de balances de C que contribuyan a la eleccion de las mejores practicas de

manejo del suelo.

Factores que afectan las emisiones de CO, en suelos bajo SD de la region semiarida

pampeana

La actividad microbiana de las comunidades heterétrofas del suelo (respiracion del
suelo, RS) es el principal factor que determina la descomposicion de los residuos vy el
COS (Marschner & Kalbitz, 2003; Fontaine & Bardot, 2005), por lo que la cuantificacion
de la emision del desprendimiento de CO, de los suelos es una variable muy precisa
para estimar las pérdidas cuando se plantean balances de C (Nay & Bormann 2000;
Bono, 2010). Segun Moinet et al. (2016) el entendimiento de las variables que explican
la respiracion heterotrofa del suelo es de crucial importancia para predecir cambios
futuros en el COS. Asimismo, Kuzyakov (2006; 2010) ya ha establecido la importancia
de tener en cuenta las interacciones entre componentes bidticos y abiéticos del suelo
cuando se plantean balances de C. De esta manera, aunque para la prediccion de
flujos de C es necesaria la correcta cuantificacion de estas relaciones y sus fuentes de
variacion, los factores que controlan la RS en condiciones de campo adn son poco

conocidos (Moyano et al., 2013).

La temperatura y la humedad del suelo son considerados los factores mas importantes
que controlan la actividad microbiana, encargada de la degradacion de los residuos
(Wiseman & Seiler, 2004; Kemmitt et al., 2008; Guntiflas Rodriguez, 2009). Sin
embargo, aunque estos factores son determinantes de la variacién temporal de la RS,
son inadecuados para explicar las variaciones espaciales en distintos suelos de la
misma region (Dilustro et al., 2005; Han et al., 2007; Astiani et al., 2015). Asimismo, a
pesar que el manejo del suelo y las variaciones en el contenido de COS tienen una
influencia significativa en las tasas de respiracion, no se ha estudiado la relacién entre
las diferentes fracciones organicas y las emisiones de C-CO, a la atmésfera (Oertel et
al., 2016; Moinet et al., 2016). Son necesarios estudios que permitan evaluar las

pérdidas potenciales de C, para la eleccion de practicas de manejo tendientes a
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disminuir estas emisiones. El conocimiento de los factores que afectan el flujo de CO,
y sus componentes serviria en la eleccion de practicas de manejo que promuevan un
balance positivo del COS (Stockmann et al.,, 2013), ayudando a disminuir las
emisiones de GEI por la agricultura.

Balance de C en suelos bajo SD del SOB

En los agroecosistemas la entrada de C al suelo se produce principalmente por los
residuos de los cultivos (rastrojos y raices) y las salidas por la respiracion heterétrofa
(Bono, 2010). Esta ultima estd representada basicamente por la respiraciéon de los
microorganismos que degradan los residuos vegetales y la MO, siendo, en ausencia
de erosiodn, la Unica via significativa de pérdida de COS (Kuzyakov, 2006; Moinet et al.,
2016). Se considera que entre el 10 y el 80% de las emisiones totales de C-CO, por
los suelos esta representada por la descomposicion de residuos (Buyanovsky et al.,
1987; Curtin et al., 1998; Jacinthe et al., 2002). De esta manera, la estrategia para el
secuestro de C en suelos agricolas que no poseen riesgo de erosion, depende del
balance entre las entradas de C de los residuos y las pérdidas por la descomposicién
de la MO debida a la actividad de microorganismos heterétrofos (Stockmann et al.,
2013).

Debido a la dificultad para establecer cambios en el COS en cortos periodos de
tiempo, para la evaluacién del impacto de diferentes sistemas de manejo sobre la
evolucion de los reservorios de COS se realizan ensayos de larga duracion. Estos
ensayos revisten varias dificultades como el mantenimiento en el largo plazo, el tiempo
necesario para obtener los resultados y la dificultad de replicarlos en diferentes
situaciones o bajo diferentes manejos. Estas dificultades para establecer la direccion
de los cambios del contenido de COS son superadas por el célculo de balances, que
permiten estimar los efectos del manejo sobre el C en periodos cortos de tiempo.
Ademas, debido a que los flujos de entrada y salida de C del suelo son mucho
mayores que los cambios de su contenido total, el método del balance permite
determinar si el sistema estd ganando o perdiendo C, factor que no podria
determinarse midiendo variaciones en el tamafio de los reservorios de C (Falgae et al.,
2002; Rees et al., 2005). Dado que las mediciones de la emision de GEI derivan de
mediciones puntuales, es importante el modelado para poder establecer estimaciones,
pudiendo cubrir desde escalas locales a globales (Oertel et al., 2016). Asimismo, la
inclusion de los factores que intervienen en las emisiones de CO, para la

determinacion de balances de C permiten una mejor estimacién de las tasas de
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emision de CO, (Haefner, 2005; Astiani et al., 2015). Cabe aclarar que dichos
balances no dejan de ser aproximaciones y aunque existan incertidumbres en las
estimaciones, permiten comprender el funcionamiento de los agroecosistemas (Janzen
et al., 2003). De esta manera, las determinaciones en laboratorio del desprendimiento
de CO,, resultan utiles cuando se busca evaluar la influencia de algn parametro en
particular sobre las pérdidas de C, ya que diferentes suelos pueden ser estudiados

bajo condiciones controladas (Schaufler et al., 2010).

Numerosos modelos basados en procesos se han desarrollado y empleado en la
simulacion de la dinamica del COS (Shaffer et al., 2001). Sin embargo, pocos modelos
abordan la influencia de las condiciones climaticas sobre los flujos de C a través de la
humedad y temperatura del suelo (Manzoni & Porporato, 2009). Segin Bono (2010) el
balance de masas a partir de modelos seria suficientemente sensible y verséatil como
para detectar cambios en el stock de COS, desde unas pocas decenas de kilogramos
hasta varias toneladas por hectarea. Dada la importancia de la RS sobre los balances
del C y que varios autores han encontrado un aumento de la misma en sistemas bajo
SD (e. g. Hendrix et al., 1988; Oorts et al., 2007), es necesaria la cuantificacion de las
pérdidas de C-CO, durante el barbecho en suelos del SOB bajo este sistema de

siembra.

La problematica planteada en este capitulo es: i) no se conocen los factores que
determinan las pérdidas de C-CO, y el ciclado del C en diferentes suelos bajo SD en
condiciones semidridas y ii) no se han establecido balances de C para el cultivo de
cereales de invierno bajo SD en la region semiarida del SOB. Las hipétesis planteadas
fueron: i) la RS estaria relacionada con las fracciones labiles del C, que serian
utilizadas como sustrato por los microorganismos. Debido a la variacién de las
fracciones organicas en diferentes sitios del SOB, probablemente existen diferencias
en la RS en diferentes suelos de la regidn; ii) las variaciones en la RS en diferentes
suelos del SOB determinarian diferencias en la emision de C-CO, durante el barbecho
estivo-otofial. De esta manera, diferentes suelos bajo el mismo manejo presentarian
diferencias en las pérdidas de COS durante el barbecho; iii) periodos largos de
barbecho quimico en suelos bajo SD presentarian grandes pérdidas de C-CO, debido
ala RS, que resultarian en balances negativos de COS, dada la erratica produccién de

los cultivos en el SOB.

Los objetivos del presente capitulo fueron: i) evaluar los factores que afectan la

actividad de microorganismos heterétrofos en diferentes sitios del SOB bajo SD, para
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una mejor comprension del ciclado de C en estos agroecosistemas; ii) estimar las
pérdidas de C durante el barbecho estivo-otofial en diferentes suelos bajo SD del
SOB; iii) estimar balances de C de la produccion de cereales de invierno en tres sitios
del SOB.

Materiales y Métodos

El estudio se llevé a cabo en tres sitios del sudoeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina, ubicados en los partidos de Tornquist (dos sitios, SAL y TOR) y Coronel
Dorrego (un sitio, LOS) (Figura 13), durante los afios 2013, 2014 y 2015. Los
establecimientos seleccionados pertenecen a productores de la Regional Bahia Blanca
de AAPRESID y contaban al inicio de los muestreos con mas de 12 afios bajo SD. El
clima de la regién es subhumedo seco, con precipitaciones que oscilan entre 550 y
819 mm afio™, con una marcada estacionalidad de las mismas, en otofio y primavera.
La temperatura media anual es de aproximadamente 14,5°C. Los cultivos
predominantes de la region son los cereales de invierno, trigo (Triticum aestivum L.) y
cebada (Hordeum vulgare L.), en orden de importancia, respectivamente. Ambos
partidos se caracterizan por un aumento en los ultimos afios de la superficie destinada
a la producciéon agricola, con mayor superficie destinada a la agricultura que a la
ganaderia (MAA, 2016; Cantamutto et al., 2016).

asificacién de los suelos

ALFISOLES
| ARIDISOLES
[ ENTISOLES
MOLISOLES
VERTISOLES

Figura 13. Ubicacion de los sitios de estudio en el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina.

Toma de muestras

En cada sitio y afio se definieron tres momentos de muestreo a lo largo del barbecho
estivo-otofal para la implantacion de cereales de invierno (enero-junio). Los momentos

de muestreo correspondieron con el inicio, mitad y fin de barbecho. La seleccién del
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periodo de barbecho para la medicién de las pérdidas de C se debi6 a: i) durante el
verano ocurren la mayor parte de las pérdidas de C (Dilustro et al., 2005); ii) en la zona
semiérida el periodo de barbecho abarca gran parte del afio y ocurren gran parte de
las precipitaciones (Quiroga et al., 2003) y iii) durante el barbecho quimico la
respiracion heterotréfica del suelo explicaria la mayor parte de las pérdidas de COS y
en este periodo no hay fijacion de C por cultivos o plantas esponténeas, ni pérdidas de
C por respiracion de las raices (Kuzyakov, 2006; Moinet et al., 2016). Las
precipitaciones mensuales histéricas y en los afios de estudio se presentan en la
Tabla 5.



Tabla 5. Precipitaciones histéricas y en los afios de estudio (2013, 2014 y 2015) para los tres sitios seleccionados.
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Sitio

LOS

SAL

TOR

Afo

2013
2014
2015

Histoéricas
2013

2014
2015

Histéricas

2013
2014
2015

Histoéricas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mm
48 60 188 54 0 0 97 0 78 59 11 66
15 104 42 90 90 36 100 98 62 221 70 5
68 116 18 109 25 0 16 28 15 86 42 32
62 64 80 67 40 25 32 35 46 72 57 54
35 2 130 116 20 0 102 3 69 73 27 68
60 142 157 138 52 35 94 116 49 262 81 43
108 87 146 107 29 0 44 46 43 99 46 86
67 81 94 68 44 31 36 32 53 77 73 77
63 0 104 160 21 1 116 6 89 76 47 13
65 74 83 118 94 45 140 150 40 209 98 40
103 86 299 101 31 7 63 24 22 109 62 145
80 88 99 72 49 35 37 37 54 90 88 89

LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.
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Los suelos evaluados clasificaron como Molisoles debido a que reunen las caracteristicas
de un epipeddn malico en los primeros 18 cm del perfil (Soil Survey Staff — USDA, 2014).
Dada esta caracteristica y que el mayor efecto de las practicas de manejo o usos del
suelo sobre el COS se produce en los primeros centimetros del perfil (Kay &
VandenBygaart, 2002), la evaluacién de propiedades edéficas se realizé en 0-20 cm. En
la

Tabla 6 se presentan las propiedades para cada sitio y cada afo, segun profundidad. El
suelo de LOS result6 ser de textura franco areno arcillosa mientras que SAL y TOR fueron

de textura franca.

El muestreo de suelos en cada momento se llevé a cabo sobre parcelas de 32 m? (4m x
8m), establecidas al inicio del barbecho, en sectores representativos del lote sin pendiente
y alejados de los bordes. En cada momento de muestreo se tomaron muestras
compuestas (15-20 submuestras) de suelo en las profundidades 0-10 y 10-20 cm.
Teniendo en cuenta que la capa debajo de la profundidad de labranza normal se
denomina subsuelo (Jones et al., 2003) y que la profundidad de corte de los abresurcos
de las sembradoras de siembra directa es siempre inferior a 10 cm, nos referimos a la
capa comprendida entre 0-10 cm como “capa superficial” y a la capa 10-20 cm como

“capa subsuperficial”.

En cada momento de muestreo y para cada capa se evalué la humedad del suelo y la
actividad de microorganismos heterotrofos (desprendimiento de CO,) mediante la
medicién de la respiracion por un método similar al establecido por Zibilske (1994).
Aproximadamente 120 g de suelo con la humedad de campo se introdujeron en frascos
de incubacién de aproximadamente 800 cm®. En cada frasco se colocé un vial plastico
con 30 mL de NaOH (0,25 M) y se incubaron durante 7 dias en estufa a 25°C. En
simultdneo a la incubacion se determin6 humedad en la muestra para conocer la
humedad en cada caso. Al finalizar la incubacion se determin6 el CO, desprendido por
titulacion del exceso de NaOH con solucion de HCI (0,25 M), utilizando fenolftaleina como
indicador. Con el dato de humedad de cada muestra se calculé el peso del suelo incubado
en cada frasco y se corrigieron los resultados de la titulacion para el suelo seco. Dado que
el CO, producido de la mineralizaciéon de la MO vy los residuos es producido por la
respiracion de microorganismos heterotrofos, se presenté como mg C-CO, 100 g suelo™
d* (Haynes, 2005).
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Para el analisis de los factores que podrian determinar las variaciones de la respiracion
heterotrofa en los diferentes sitios y capas de suelo se determinaron varias propiedades
edéficas que podrian afectar la RS. Al momento de fin de barbecho se determiné: carbono
organico del suelo (COS); nitrégeno total (Nt); fracciones del C y N organico, mediante el
fraccionamiento fisico del suelo; relacion C:N del suelo y de cada fraccion. Las
determinaciones de C se realizaron mediante combustion seca con un analizador
elemental Leco CR12 (LECO, St. Joseph, Ml) y la determinacién de N organico mediante
el método micro-Kjeldahl (Bremner, 1996). Ademas, al finalizar el barbecho se tomaron
muestras de suelo sin disturbar mediante cilindros de acero de 5 cm de alto y 4,5 cm de
didmetro, en la capa superficial y subsuperficial, para la determinacién de propiedades
fisicas en cada sitio y capa de suelo. Se determiné: densidad aparente (DA); porosidad
total (PT); capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). La
densidad aparente (DA) se determiné con el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) y
la PT y agua retenida a las diferentes tensiones se determind a partir de la curva de

retenciéon de agua (Klute, 1986)

Fraccionamiento fisico del suelo

La determinacion de las diferentes fracciones organicas por tamafio de particula, se
realiz6 mediante el fraccionamiento fisico del suelo, por tamizado en himedo (Duval et al.,
2013). Sobre las muestras de suelo previamente seco al aire y tamizado (2 mm) se
pesaron 50 g en recipientes de vidrio de 120 mL. Para la dispersién mecanica se utilizdé un
agitador rotatorio durante aproximadamente 16 h, a 40 rpm, para desintegrar los
agregados. Se agregaron diez bolitas de vidrio (5 mm de diametro) para incrementar la
destruccién de los agregados y reducir posibles problemas creados por diferentes
contenidos de arena (Cambardella & Elliott, 1992). El tamizado se realiz6 con un par de
tamices de 53 pm y 105 um de abertura de malla. De esta manera se obtuvieron tres
fracciones: fraccion gruesa (105-2000 pm), en la que se encuentra el C organico
particulado grueso (COPg) y las arenas medias y gruesas; fraccion media (53-105 pm)
constituida por el C organico particulado fino (COPf) y las arenas muy finas y la fraccion
fina (< 53 ym) la cual contiene el carbono orgénico asociado a la fraccién mineral (COM) y

el limo y arcilla. Los contenidos de C en las fracciones gruesa (COPg) y media (COPf) se
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determinaron utilizando la misma metodologia que el COS, mientras que el COM se
estim6 mediante la diferencia entre COPg y COPf:

COPg (%)= (%C fraccion gruesa* %fraccion gruesa)/100,

COPTf (%)= (%C fraccion media* %fraccion media)/100,

COM (%)= %COS-(%COPg+%COPf).

Ademas, en cada fraccion obtenida se determind el contenido de Nt (Bremner, 1996) para
la cuantificaciéon del N-MOPg, N-MOPf y N-MOM, de las fracciones gruesas, medias y
finas, respectivamente. En las Tablas 6 y 7 se presentan las caracteristicas de cada

suelo, en cada afio y profundidad evaluada.
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Tabla 6. Propiedades edéficas de los tres sitios, para cada afio, en 0-10 cm.

. LOS SAL TOR
Variable
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
COs* 14,0 10,8 15,8 19,9 21,6 19,6 17,5 18,3 16,6
Nt* 1,32 1,14 1,65 2,03 2,11 2,02 1,80 1,80 1,67
C:N 10,61 9,82 9,29 9,95 10,29 9,80 9,72 10,17 9,76
COPg* 0,86 0,83 0,88 1,23 1,43 1,33 0,86 0,94 0,76
COPf* 1,37 1,02 2,05 3,19 2,77 3,28 2,24 2,07 2,26
COM* 11,73 8,94 12,86 15,52 16,38 14,95 14,40 15,29 13,57
pH 6,0 5,9 5,8 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
DA 1,26 1,31 1,49 1,14 1,14 1,14 1,25 1,2 1,37
PT (%) 52 49 45 55 55 55 48 48 48
CC (%v) 26 24 27 31 31 31 33 33 33
PMP (%v) 13 11 10 14 14 14 18 18 18
N-MOPg* 0,076 0,100 0,095 0,114 0,155 0,127 0,082 0,073 0,060
N-MOPf* 0,148 0,128 0,253 0,303 0,313 0,371 0,228 0,166 0,257
N-MOM* 1,096 0,906 1,304 1,611 1,639 1,520 1,492 1,565 1,350

* concentracion expresada en g kg ™. LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

COS: carbono orgénico del suelo; Nt: nitrdgeno total; C/N: relacion C:N del suelo entero; COPg: carbono orgénico particulado grueso (>105 um); COPf: carbono
orgénico particulado fino (53-105 um); COM: carbono orgénico asociado a la fraccién mineral (<53 pum); DA: densidad aparente; PT: porosidad total; CC:
capacidad de campo; PMP: contenido de agua a una tension de 15 atm; N-MOPg: Nitrogeno de la materia organica particulada gruesa; N-MOPT: Nitrogeno de la

materia organica particulada fina; N-MOM: Nitrégeno de la materia organica asociada a la fraccion mineral.
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Tabla 7. Propiedades edéficas de los tres sitios, para cada afio, en 10-20 cm.

Variable LOS SAL TOR

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Cos* 11,1 10,1 13,4 15,8 16,6 16,0 13,6 13,9 13,3
Nt* 1,22 0,96 1,46 1,65 1,67 1,65 1,47 1,43 1,36
C:N 9,14 10,57 9,12 9,57 9,9 9,68 9,28 9,71 9,76
COPg* 0,42 0,29 0,40 0,44 0,44 0,50 0,37 0,36 0,29
COPf* 0,86 0,76 1,48 2,12 2,31 2,15 1,47 1,63 1,10
COM* 9,86 9,08 11,48 13,33 13,81 13,34 11,81 11,89 11,91
pH 6,01 5,92 5,81 6,26 6,26 6,26 6,27 6,27 6,27
DA 1,39 1,39 1,39 1,27 1,27 1,27 1,38 1,38 1,38

PT (%) 43 43 43 49 49 49 43 43 43

CC (%v) 30 24 27 32 32 32 35 35 35

PMP (%v) 18 18 16 17 17 17 21 21 21
N-MOPg* 0,035 0,072 0,062 0,039 0,041 0,047 0,028 0,022 0,024
N-MOPf* 0,105 0,126 0,182 0,214 0,252 0,247 0,159 0,197 0,157
N-MOM* 1,079 0,761 1,221 1,402 1,380 1,357 1,283 1,210 1,184

* concentracion expresada en g kg™. LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

COS: carbono orgéanico del suelo; Nt: nitrogeno total; C/N: relacion C:N del suelo entero; COPg: carbono organico particulado grueso (>105 pm); COPf: carbono
organico particulado fino (53-105 um); COM: carbono organico asociado a la fraccion mineral (<53 um); DA: densidad aparente; PT: porosidad total; CC:
capacidad de campo; PMP: contenido de agua a una tension de 15 atm; N-MOPg: Nitrogeno de la materia organica particulada gruesa; N-MOPT: Nitrogeno de la
materia organica particulada fina; N-MOM: Nitrogeno de la materia organica asociada a la fraccion mineral.
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Modelado de la emision de C por microorganismos heterétrofos

En las incubaciones, el CO, desprendido indica la actividad metabdlica de los
microorganismos heterotrofos en el suelo que estan descomponiendo MO, utilizando el C
como fuente de energia y liberando CO, (Haynes, 2005). Dado el efecto de la humedad y
temperatura del suelo sobre las emisiones de CO, se procedid6 a modelar estos
parametros para estimar las pérdidas diarias de C en cada suelo durante el periodo de
barbecho (enero a junio). La humedad del suelo se estimé mediante un modelo sencillo,
para cada dia. La humedad al inicio del barbecho se determiné al momento de la cosecha
del cultivo antecesor. Con los datos de precipitacion diaria, maximo valor de capacidad de
retenciéon de agua (capacidad de campo) y la evaporacién diaria, se estimé el contenido
diario de humedad del suelo, para cada sitio y afio (Ecuacion 5). Se tomd como referencia
los valores de evapotranspiracion establecidos por Paoloni & Vazquez (1985) para el area
de influencia de los sitios. Dichos autores aplicaron el procedimiento de Blaney & Criddle
adoptado por FAO, que permite ajustar la evapotranspiracion a condiciones zonales. Para
la validacién de los datos estimados se analiz6 la correlacion entre los datos estimados y
valores medidos durante el periodo de barbecho, en cada sitio.

Ecuacién 5. Humedad (mm) = H; + prec. — evap. (Si Humedad > CC — Humedad=CC)

Donde: Humedad es el contenido de humedad del suelo (maximo= Capacidad de
Campo); Hi es la humedad del dia anterior (mm); prec. son las precipitaciones del dia

(mm) y evap. es la evaporacion diaria (mm), segun Paoloni & Vazquez (1985).

La temperatura se considera como el principal regulador de la respiracion heterétrofa del
suelo (Byrne & Kiely 2006, Humphreys et al., 2006), siendo la modalidad de la respuesta
de naturaleza exponencial (Takahashi et al., 2004; Han et al., 2007, Lee et al., 2007). La
dependencia de la RS de la temperatura del suelo puede ser descripta con el factor de
sensibilidad Qo (Oertel et al., 2016). Este factor expresa la tasa de cambio en un sistema
biol6égico con un aumento de temperatura de 10°C (Berglund et al., 2010) y es
ampliamente utilizado en modelos de descomposicion de residuos por microorganismos
(Stockmann et al., 2013). Para el ajuste del desprendimiento de C por la temperatura del
suelo se utilizaron datos provenientes de la estacion meteorologica de INTA Bordenave

para cada afo de estudio. La temperatura en la capa superficial (0-10 cm) se tom6 a 5 cm
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de profundidad y en la capa subsuperficial (10-20 cm) a 15 cm de profundidad. Para la
respiracion de microorganismos heterotrofos se citan valores de Qo con un rango de
variacion entre 1,3 y 3,3 (Raich & Schlesinger, 1992). Estos valores fueron confirmados
por estudios recientes de Hu et al. (2015) y Jiang et al. (2015) con un promedio cercano a
2,2, siendo muy estable para diferentes temperaturas del suelo (Fang et al., 2005). De
esta manera, las pérdidas de C-CO, del suelo se ajustaron multiplicando el

desprendimiento de C-CO, por el factor T (Ecuacion 6):

Ecuacion 6 T= Q10(T-TrefH/10

Donde: Q10 es la tasa de cambio de la respiracion por cada 10°C de incremento en la
temperatura (2,2), T es la temperatura edafica promedio del dia de la medicién y T ref es
la temperatura de incubacion (25°C).

Finalmente, el flujo masal de mg C-CO, 100 g suelo™ d* fue corregido segun la DA de
cada sitio y dividido por superficie para expresar la pérdida de C por unidad de area
(Howard et al., 2014; Nobrega et al., 2016). Para el calculo de balances de C, el
desprendimiento de C-CO, se expresé como kg C ha™ d™.

Aportes de C al suelo

El muestreo de biomasa aérea total del trigo en madurez fisioldgica (290, Zadoks et al.,
1973) se realiz6 durante el mes de diciembre en cada afio de estudio. El procedimiento
consisti6 en tomar 2 submuestras de 2 metros lineales en cada parcela de muestreo.
Cada muestra se secO en estufa a 60°C y se determiné la materia seca total (MS).
Ademas se procedio a la separacién de los granos y su pesaje por separado para conocer

el rendimiento en grano (kg ha™).

El aporte de C al suelo fue calculado como la suma del C proveniente de rastrojos medido
y la estimacién del aporte de raices y rhizodeposicion, dada la dificultad de su medicién
(Bolinder et al., 2007). Para el calculo del aporte de residuos de la parte aérea se resto a
la MS lo correspondiente a grano que se extrajo del cultivo. Para la estimacion del aporte
de raices y rhizodeposicion se utilizé el factor encontrado por Alvarez et al. (2008) y Bono

(2010) para el cultivo de trigo en la regién semiérida pampeana. Estos autores
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propusieron que la contribucion de las raices y la rhizodeposicion en la region seria del
21,5 % de la biomasa total aérea del cultivo de trigo, valor similar a los valores reportados
en la revision realizada por Bolinder et al. (2007).

Andlisis estadistico

Los datos en todas las tablas y figuras se presentaron como medias. Para el analisis de
los datos se utiliz6 un disefio en parcelas divididas dado que los muestreos en los
diferentes momentos, en cada sitio y afio, se realizaron sobre la misma parcela. Las
diferencias fueron evaluadas por el andlisis de la varianza (ANAVA). Se realiz6 ANAVA
doble vy triple, evaluando la interaccion entre los factores sitio, afio y momento. En los
casos donde se observé interaccién se procedid a analizar los resultados por separado.
Para la comparacién de medias se realiz6 el test de diferencias minimas significativas
(DMS) de Fisher (p<0,05). En los casos donde se observd un efecto significativo de la
humedad sobre el desprendimiento de C, se utilizé la humedad como covariable para la

comparacion de sitios y momentos.

Para establecer los factores que podrian influenciar las emisiones de C se procedié a
realizar un andlisis de correlacion de Pearson entre las diferentes propiedades edaficas
evaluadas y el desprendimiento de CO,. También se realizaron regresiones simples para
evaluar la asociacion entre variables. Para la comparacion de pendientes en las rectas de
regresion se utilizé el analisis de covarianza (ANCOVA). A partir de las variables que
resultaron tener un efecto significativo sobre el desprendimiento de C-CO, se
desarrollaron regresiones mdultiples que permitieron explicar las variaciones en la emision
de CO,, para los diferentes afios y sitios. Para cada profundidad se adaptdé un modelo de
regresion mdltiple por seleccibn combinada para obtener las variables que permitieron
explicar las variaciones en el desprendimiento de C. Dichas regresiones mdltiples se

realizaron mediante el modelo Stepwise con p de entrada y de salida de 0,05.

Los analisis estadisticos se realizaron con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2013),
salvo el analisis de covarianza, que se realizé mediante un software provisto por el Lic.

Ricardo Camina (Departamento de matematica, Universidad Nacional del Sur).
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Resultados y Discusion

Factores que afectan las pérdidas de C en suelos bajo siembra directa de la regién

semiarida pampeana

La RS presentd importantes variaciones entre afios y sitios en los diferentes momentos y
profundidades evaluadas. En 0-10 cm no se observé interaccion significativa afo*sitio por
lo que se presentan los promedios para cada afio y sitio (Tabla 8). En esta profundidad los
sitios SAL y TOR, en promedio, presentaron 79% mayor RS durante el barbecho que
LOS. La mayor RS en superficie en suelos de textura mas fina (TOR y SAL) respecto a
los suelos de textura arenosa (LOS) en todos los afios haria suponer cambios en la
mineralizacién de la MO en suelos de diferente textura del SOB. Dilustro et al. (2005) y
Berhongaray et al. (2013) ya han reportado importantes cambios en el flujo de CO, en
areas geograficas pequefias, asociados a la variacion de la textura. Del mismo modo,
Galantini et al. (2004) ya ha establecido que la textura tendria un importante efecto en la
dinamica del C edéfico en suelos de pastizales de la Pampa semiarida. De esta manera,
cambios en la textura a nivel regional afectarian las pérdidas de C, asociado a la
respiracion de microorganismos heterétrofos. En 0-10 cm el mayor desprendimiento de C
se observo en el afio 2014, correspondiente con el afio de mayores precipitaciones
durante el barbecho en SAL y LAS (

Tabla 5). Ya ha sido demostrado que el flujo de CO, del suelo, tanto en ecosistemas
naturales como cultivados, esta regulado por la temperatura y la precipitacion medias
anuales (Raich & Schlesinger, 1992). En superficie, la mayor disponibilidad de agua para
la degradacion de residuos probablemente signifigue un aumento en las emisiones de C-
CO, del suelo a la atmésfera, durante el barbecho estivo-otofial. Sin embargo, es
importante destacar que las diferencias entre sitios fueron mas importantes que entre
afos. De esta manera, para diferentes sitios del SOB, la RS durante el barbecho estivo-
otofial estaria determinado por el tipo se suelo y seria influenciado por las precipitaciones

durante el barbecho.

En 10-20 cm se observo interaccion afo*sitio (p<0,05) por lo que los sitios no se
comportarian de la misma manera todos los afios y se procedié al ANAVA simple, para
cada afio y sitio por separado. En esta profundidad, también se observaron las menores

emisiones de C en el afio 2013 para los tres sitios evaluados, correspondiéndose con el
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afio de menores precipitaciones. En dicho afio no se observaron diferencias entre sitios,
mientras que en el 2014 (afio con mayores precipitaciones) si se observaron variaciones
en la RS en subsuperficie. En ese afio fue muy importante la diferencia en respiracion,
111% mayor en SAL y TOR que en LOS, lo que haria suponer que en 10-20 cm, en afios
con precipitaciones sobre la media, también habria mayores pérdidas de C-CO, en los
sitios SAL y TOR, que en LOS. Estas importantes variaciones observadas en ambas
profundidades, tanto entre sitios como afios, implicarian grandes variaciones en las

pérdidas de C, aun en suelos de la misma region.

Tabla 8. Respiracion del suelo (mg CO, 100 g suelo™ d*) promedio de los tres momentos

evaluados, en los diferentes afios y sitios, para cada profundidad.

Sitios
Profundidad LOS SAL TOR

(cm) Afio mg CO, 100 g suelo*d* Afio
2013 5,27 6,56 8,96 6,93 a

0-10 2014 4,86 11,49 10,49 8,95b
2015 4,72 9,09 6,50 6,77 a
Sitio 4,95 A 9,05B 8,65B p=0,15
2013 1,25 Aa 1,50 Aa 1,25 Aa

10-20 2014 1,51 Aa 3,56 Bb 2,82 Bb
2015 2,95 ABb 3,4 Bb 2,43 Ab
Sitio p<0,01

Letras mayusculas diferentes en las filas demuestran diferencias entre sitios. Letras minUsculas diferentes en

las columnas demuestran diferencias entre afios.

En todos los afios y sitios fue destacable la estratificacion de la RS, efecto de la SD ya
establecido por la bibliografia (Kay & Vandenbygaart, 2002; Bayer et al., 2006; Dolan et
al., 2006, Wright et al., 2007). En la revision realizada por Stockmann et al. (2013) se ha
documentado la reducida RS y menor ciclado del COS en profundidad, debido a la

deposicion superficial de los residuos y la no remocion del suelo.
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Al incorporar la humedad del suelo como covariable en el ANAVA se observd que las
diferencias en el desprendimiento de CO, estuvieron influenciadas por la humedad del
suelo solo en 0-10 cm (p<0,01), mientras en 10-20 cm las variaciones de la humedad del
suelo no afectaron el desprendimiento de CO, (p>0,15). Esta relacién entre la humedad
del suelo y el desprendimiento de C también se observé al analizar la correlacién entre
ambas variables para cada profundidad (Figura 14). En superficie, la humedad del suelo
explicdé la mayor parte de las variaciones de la RS, mientras en subsuperficie no se
observé correlacion significativa entre ambos parametros, para ningun sitio. Actualmente
la relacion entre la humedad edéfica y la pérdida de C-CO, por microorganismos
heterétrofos es un tema de gran interés debido a sus implicancias para el ciclado de C vy,
a pesar de su importancia, no se conoce en detalle la relacion entre la humedad del suelo
y la respiracién edafica (Moinet et al., 2016). Existen controversias respecto a la relacion
entre la humedad del suelo y la RS ya que varios autores no han detectado relacion entre
ambos parametros (Martin et al., 2007; Bono, 2010; Astiani et al., 2015; Moinet et al.,
2016). Sin embargo, en suelos bajo SD, son escasos los estudios sobre la relacion entre
la humedad y la RS en diferentes estratos de suelo por separado. En los sitios de estudio,
en 0-10 cm, se observo una estrecha relacion entre la humedad del suelo y la RS, en un
amplio rango de humedad. En esta profundidad, la humedad del suelo explico entre el 64
y 75 % de las variaciones de la RS y la consecuente emisién de CO, durante el barbecho
de verano. Probablemente la estrecha relacion entre la humedad del suelo y la RS en
superficie se deba a la mayor disponibilidad de sustrato para los microorganismos

heterétrofos en 0-10 cm, debido a la estratificacion del COS (Tabla 6y 7).
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Figura 14. Relacion entre la humedad del suelo (H°, g agua g suelo™) y la respiracion del
suelo (RS, mg CO, 100 g suelo™ d*) durante barbecho, para cada profundidad y cada

sitio, en los tres afios y tres momentos en conjunto.

** Regresion significativa (p<0,01); ns: regresion no significativa.

Varios estudios (Akinremi et al., 1999, Conant et al., 2000, Frank et al., 2002) han
determinado que en ecosistemas semiéridos el contenido de humedad del suelo seria la
limitante mas importante de la RS. Dada la estrecha relacion encontrada en 0-10 cm,

probablemente la humedad del suelo haya limitado la RS uUnicamente en superficie
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mientras en subsuperficie existirian otros factores limitantes. Segun varios autores, la
mayor RS ocurriria con valores medios de humedad, decreciendo por falta o exceso de
agua (Falk et al., 2005; Jones et al., 2006; Jassal et al., 2007; Schaufler et al., 2010) y
generalmente se acepta que la humedad del suelo es el factor determinante de la RS solo
bajo condiciones de fuertes estreses hidricos (Wichern et al., 2004; Asensio et al., 2007).
Sin embargo, en los sitios evaluados, la mayor RS se observé con altos contenidos de
humedad, coincidente con la méaxima capacidad de retencion de agua de cada suelo. De
acuerdo a los resultados obtenidos, en estos suelos la humedad edafica seria una de las
principales limitantes de la RS en superficie y la mayor RS se lograria con el mayor
contenido de agua que puede retener el suelo (capacidad de campo). Esto coincide con
Coppens et al. (2007) quienes demostraron que la limitante mas importante en manejos
con residuos en superficie seria la humedad del suelo, mas importante que la limitacién
por N. Asimismo, Moyano et al. (2013) han establecido que la RS para los maximos
contenidos de humedad, solo disminuye cuando los sustratos organicos limitan la RS. De
esta manera, en los suelos estudiados, es probable que los sustratos organicos no sean

limitantes de la RS en 0-10 cm.

Mediante el analisis de covarianza se determind que las rectas de SAL y TOR son
paralelas no coincidentes (p>0,75), mientras que la recta de LOS no es paralela con las
dos restantes (p<0,01). Esta diferencia en la relacion entre ambos factores demostré
variaciones en la tasa de aumento de la RS con la humedad edafica para los diferentes
sitios, probablemente relacionados con la textura. Suelos de igual clase textural
presentarian tasas similares de aumento de la RS frente al aumento de la humedad,
mientras el suelo de textura mas gruesa se comportaria de manera diferente. A partir del
analisis de la pendiente de las rectas de ajuste es posible inferir que el aumento del agua
del suelo tendria mayor efecto sobre la RS en suelos de textura mas fina. Dada la
importancia de este factor en las pérdidas de C durante el barbecho, seria interesante
ampliar los estudios a suelos de texturas contrastantes, para dilucidar la relacion entre

textura, humedad del suelo y RS.

El analisis entre momentos de muestreo permiti6 establecer diferencias en el
desprendimiento de CO, durante el transcurso del barbecho. Como se observo interaccion

sitio*momento, se analizé cada sitio por separado (Figura 15). Ademas, dada la influencia
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observada de la humedad en la RS en 0-10 (Figura 14), se procedi6 a utilizar la humedad
del suelo como covariable para el analisis en esa profundidad.

® Inicio @ Medio OFin
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0-10 cm 10-20 cm
14 4 14 -
12 - < 3 12
10 - b 10 -
a
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Figura 15. Respiracion del suelo (RS, mg CO, 100 g suelo™ d*) en cada profundidad, para
cada momento del barbecho, segun sitio.

Letras mindsculas diferentes para cada profundidad y sitio demuestran diferencias entre momentos (p<0,01).
LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

A pesar de la dificultad para determinar cambios en el COS en cortos periodos de tiempo
(Bono, 2010), la medicion de la actividad de microorganismos heterétrofos permitié
determinar variaciones temporales en las pérdidas de C-CO, durante el barbecho. En
superficie, las diferencias entre momentos se comportaron de manera semejante en los
tres afios y sitios evaluados. En esta profundidad la mayor RS se observé en los primeros
meses del barbecho, correspondiéndose con los meses de enero y febrero. Ya se han
reportado variaciones estacionales en la actividad de microorganismos heterétrofos en
condiciones de campo, relacionadas con la disponibilidad de residuos de los cultivos
(Franzluebbers et al., 1995; Gomez et al., 1996; Campbell et al., 1999 a, b). Dado que las
incubaciones de los diferentes momentos se realizaron con la misma temperatura (25°C),
probablemente el mayor desprendimiento de C-CO, al inicio del barbecho esté
influenciado por la mayor disponibilidad de residuos del cultivo anterior. Al respecto, Bono
(2010) ya ha documentado el efecto del C de los residuos sobre la RS en suelos bajo SD

de la region semiarida pampeana. Sin embargo, no se habian documentado variaciones
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de la pérdida de CO; en el trascurso del barbecho. La mayor RS en los primeros meses
del barbecho podria estar relacionada con la disponibilidad de sustratos solubles
provenientes de los residuos del cultivo antecesor, que disminuirian en el transcurso del
barbecho. Es destacable la variacion en la RS en SAL y TOR, siendo en los primeros
meses 110 y 39% mayor que al final del barbecho, respectivamente. En subsuperficie se
observo una tendencia similar, aunque en LOS no se observaron diferencias significativas
entre los diferentes momentos. Dilustro et al. (2005) y Alvarez (2008) han reportado la
variacién estacional del desprendimiento de CO, entre invierno y verano. Sin embargo,
estos resultados demuestran variaciones en menor periodo de tiempo, aun dentro del
periodo de barbecho. Esta mayor RS en los primeros meses de barbecho determinaria
mayores pérdidas de C-CO, tanto en superficie como en subsuperficie, factor que se
deberia tener en cuenta para el establecimiento de practicas que tiendan a disminuir las
pérdidas de COS en suelos del SOB.

Debido a que varias propiedades del suelo afectarian la emision de CO, in situ (Bono,
2010) se procedio al estudio de los factores que podrian determinar las variaciones de la
RS. Se han descripto relaciones positivas y significativas entre la RS y el contenido de C
(Chevalier et al., 2006, Smith, 2003, Tufekcioglu et al., 2001) y N orgénico (Kosugi et al.,
2007) y con las fracciones labiles de la MO (Chevalier et al., 2006; Bono, 2010). Sin
embargo, no se han evaluado los diferentes factores que afectan el desprendimiento de C
en diferentes estratos del suelo, asi como la influencia de las diferentes fracciones del
COS. A través del analisis de correlacion entre las diferentes propiedades edéficas
evaluadas y la RS al fin de barbecho para cada capa de suelo se obtuvieron resultados
contrastantes (Tabla 9). Mientras en superficie la RS estuvo relacionada con las diferentes
fracciones organicas de C y N y la humedad del suelo, en subsuperficie la RS solo se
relaciond con el N de las fracciones mas labiles de la MO (N-MOPf y N-MOP) (p<0,01). En
0-10 cm es destacable la estrecha correlacién de la RS con el COPg y la humedad del

suelo (r=0,71, p<0,01, en ambos casos).



63

Tabla 9. Andlisis de correlacion entre las diferentes variables evaluadas y la actividad de
microorganismos, para cada profundidad.

0-10 cm 10-20 cm
Parametro p-valor r p-valor r

COos <0,01 0,60 0,06
N <0,01 0,56 0,08
C/N 0,49 0,82
COPg <0,01 0,71 0,59
COPf <0,01 0,55 0,08
COP <0,01 0,62 0,09
COM 0,01 0,50 0,07
Cobertura 0,29 0,8
N MOPg <0,01 0,63 0,18

N MOPf 0,01 0,50 0,01 0,49

N MOP <0,01 0,58 0,02 0,44
N MOM 0,02 0,46 0,23
C/N MOPg 0,74 0,22
C/N MOPf 0,04 0,40 0,73
C/N MOP 0,05 0,37 0,38
C/N MOM 0,91 0,65

H° <0,01 0,71 0,02 0,46
DA <0,01 -0,66 0,1
PT <0,01 0,53 0,08
CcC 0,15 0,4
He/CC 0,01 0,52 0,21
H°/PT 0,01 0,50 0,8

En negrita se indican las correlaciones significativas (p<0,05). r: coeficiente de correlacion de Pearson. COS:
carbono organico del suelo; N: nitrégeno total; C/N: relacion C:N del suelo entero; COPg: carbono organico
particulado grueso (>105 um); COPf: carbono orgénico particulado fino (53-105 um); COP: carbono organico
particulado (53-2000 pm); COM: carbono orgéanico asociado a la fracciéon mineral (<53 pm); Cobertura:
residuos en superficie (kg ha'l); N MOPg: N de la materia organica particulada gruesa (>105 pm); N MOPf: N
de la materia organica particulada fina (53-105 um); N MOP: N de la materia organica particulada (53-2000
pm); N MOM: N de la materia organica asociada a la fraccién mineral (<53 um); H°: humedad gravimétrica;
DA: densidad aparente; PT: porosidad total; CC: capacidad de campo; H°/CC: contenido de humedad
respecto de la capacidad de campo. H°/PT: contenido de humedad respecto de la porosidad total.

Varios autores proponen que la RS en todos los suelos estaria limitada por el C labil
(Blagodatsky et al., 1998; Hodge et al., 2000; Janzen et al., 1992; Schimel & Weintraub,
2003; Coppens et al., 2007) lo que explicaria la estrecha relacion entre el COP y la RS.
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Recientemente, Moinet et al. (2016) han reportado correlaciones positivas entre la
actividad de microorganismos heterotrofos y el COP, atribuyendo esta relacion al acceso
de los microorganismos a esta fraccion del C edafico. El mayor coeficiente de correlacion
encontrado para el COPg respecto el COPf permitiria suponer una mayor disponibilidad
de la fraccion gruesa (105-2000 um) respecto a la fraccion particulada fina (53-105 pm).
Duval et al. (2016) ha encontrado resultados similares al observar mayor variabilidad en el

corto plazo del COPg respecto al COPf en suelos de la regién pampeana humeda.

Las regresiones multiples para determinar los factores que explicarian las variaciones de
la RS en superficie y subsuperficie, también presentaron diferentes resultados para cada
capa de suelo (Tabla 10). En 0-10 cm la fraccion mas labil del C (COPg) y la humedad
edafica explicaron cerca del 70% de las variaciones de la RS para diferentes sitios y afios.
En subsuperficie, en cambio, las variaciones de la RS solo fueron explicadas por

diferencias en el N de la materia organica particulada (>53 pum).

Tabla 10. Pardmetros seleccionados por la regresion lineal mdltiple entre pardmetros
edéficos y la respiracion del suelo (RS, mg CO, 100 g suelo™ d*) para 0-10 cm (a) y 10-20

cm (b).
a.
, : Estimacion Error 2
Dependiente n Variables pardmetro estandar p-value R” ajust
const -8,09 2,16 0,001
RS 27 HG 39 9,92 0,0006 0,67
COPg 79,38 20,77 0,0008
b.
Dependiente n Variables Estwpamon E[ror p-value R?
parametro estandar
const 0,51 0,35 0,1578
RS 27 0,39
N-MOP 69,95 20,19 0,0026

Const: constante de la regresion; HG: humedad gravimétrica; COPg: Carbono organico de la fraccion

particulada gruesa (105-2000 um); N-MOP: nitrdgeno de la materia organica particulada (53-2000 pum).
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Los parametros seleccionados que explicaron las variaciones de la RS en 0-10 cm
permiten inferir la gran influencia de las fracciones labiles del C sobre las emisiones de C-
CO, en suelos bajo SD del SOB. Se podria establecer que, en superficie, el COPg junto
con la humedad regularian la actividad de los microorganismos heterétrofos. Esto coincide
con Bono (2010) que establecié que en la region pampeana semiarida el contenido de C
de los residuos tendria el mayor efecto sobre las pérdidas de C del suelo, atin mayor que
el sistema de labranza. Haynes (2005) y Paul (2016) han establecido que la fraccién
gruesa del COS tendria la mayor velocidad de ciclado, debido a su rapida descomposicién
por los microorganismos Yy liberacion en forma de CO,. La estrecha relacién entre las
fracciones gruesas y la RS en esta profundidad explicarian la mayor respiracion
observada durante los primeros meses de barbecho (Figura 15), dada la mayor
disponibilidad de sustrato (COPg) para los microorganismos, proveniente del cultivo

antecesor.

En la capa 10-20 cm no se observo relacion entre la RS y el COPg o la humedad del
suelo. En esta profundidad la RS solo se relacioné con el contenido de N de la MOP.
Estos resultados permitirian inferir que a diferencia de la capa superficial, en subsuperficie
la limitante de la RS en los suelos evaluados no seria la humedad del suelo ni la cantidad
de sustrato, sino la calidad del mismo representado por el contenido de N de la MOP.
Varios autores (Weslien et al., 2009; Shi et al., 2014) han encontrado que las emisiones
de CO; se han correlacionado positivamente con la relacion C/N de los suelos. En los
suelos evaluados en el presente estudio no existio correlacion significativa entre la
relacion C:N del suelo y la RS. Sin embargo, se observd que los sitios TOR y SAL, que
presentaron una mayor relacion C:N de la MOP en 0-10 cm, fueron los sitios con mayor
actividad de microorganismos heterétrofos y en 10-20 cm, la RS se correlacioné con el
contenido de N de la MOP. Serian necesarios posteriores estudios que permitan dilucidar
mejor las diferencias en la RS de las diferentes capas de suelos bajo SD. EI mayor
conocimiento de los factores que determinan la RS y el desprendimiento de C-CO, en
estos suelos contribuira a la toma de decisiones tendientes a disminuir las pérdidas de
COs.
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Balance de C en suelos bajo siembra directa en el sudoeste bonaerense

Con los valores de evapotranspiracion establecidos por Paoloni y Vazquez (1985) se logro
una buena estimacion de la humedad edéfica durante el periodo de barbecho (Figura 16).
La validacion de las estimaciones para los 27 dias de medicion, durante los tres afios,
permitio explicar el 77% de las variaciones en la humedad del suelo.

H° estimada
(mm)

45 -
40 1 y =0,96 x + 2,91

R2=0,77
35 - ’
p<0,01

30 -
25 - M
20 -
15 -

10_ s

0 10 20 30 40 50
H° medida (mm)

Figura 16. Humedad (H°) medida y estimada en superficie (0-10 cm), expresada en mm

de agua. La linea punteada se corresponde con la recta 1:1.

La linea de tendencia de la estimacion de la humedad resulté ser paralela no coincidente
con la recta 1:1, existiendo una sobreestimacion de la humedad de aproximadamente 3
mm en todo el rango de humedad evaluado (Figura 16). Sin embargo, es destacable el

buen ajuste para un rango amplio de humedad, de 7 a 35 mm.

En la Tabla 11 se presentan los valores medios y extremos de la temperatura media
diaria, para cada momento del barbecho evaluado. La temperatura promedio del suelo
durante el barbecho fue 15,6°C a 5 cm de profundidad y 16,6°C a 15 cm de profundidad,
con temperaturas diarias promedio maximas de 30,0°C y 29,7°C en cada profundidad,
respectivamente. Es destacable la mayor temperatura promedio a 15 cm respecto de 5

cm, aunque en superficie se observo la maxima temperatura diaria de los tres afios.
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Tabla 11. Temperatura del suelo diaria promedio (°C) para cada momento del barbecho y

cada afo, a 5y 15 cm de profundidad.

2013 2014 2015
5cm Media  Min Max  Media Min Max  Media Min Max
Inicio 22,5 122 27,0 23,7 12,5 30,0 21,0 17,0 250
Medio 13,3 6,0 25,0 16,3 9,0 20,2 18,4 11,0 254
Fin 7.4 0,5 13,0 8,1 2,0 14,5 111 1,6 19,0

Promedio 14,4 0,5 27,0 16,0 2,0 30,0 16,8 1,6 254

15cm

Inicio 23,7 18,5 27,2 24,6 17,5 29,7 22,3 17,5 26,0

Medio 15,4 11,0 24,0 17,1 12,0 21,0 18,5 11,5 25,6
Fin 9,0 3,5 15,5 9,0 3,0 15,0 11,0 3,3 18,5

Promedio 16,0 3,5 27,2 16,9 3,0 29,7 17,3 3,3 26,0

Inicio: Comienzo de barbecho (enero-febrero); Medio: mitad de barbecho (marzo-abril); Fin: fines de barbecho

(mayo-junio).

Es destacable la disminuciéon de la temperatura del suelo a medida que avanza el
barbecho. Mientras al inicio del barbecho se observé una temperatura promedio de 22,4 y
23,5°C, al final del barbecho la temperatura promedio fue de 8,9 y 9,7°C, a 5y 15 cm,
respectivamente. Raich & Schlesinger (1992) ya han demostrado el importante efecto de
la temperatura sobre el flujo de CO, del suelo a la atmésfera. Las importantes variaciones
de la temperatura edéfica durante el barbecho probablemente tengan un efecto sobre las

pérdidas de C-CO; en los suelos evaluados.

Con los resultados de los factores que afectan la RS durante el barbecho (relacion con la
humedad del suelo y variaciones en momentos del barbecho) fue posible estimar las
pérdidas potenciales de C-CO; por la RS, en 0-10 y 10-20 cm. En superficie, a partir de la
estimacion de la humedad diaria y su relacion con la RS en cada suelo (Figura 14) se
calculo la respiracion diaria a 25°C, para cada afio y sitio. Para la estimacion de la pérdida
diaria de C-CO, en 0-10 cm el valor de respiracion a 25°C se corrigio con el valor diario de
temperatura media tomada a 5 cm (Tabla 11), mediante la Ecuacién 6. En subsuperficie,
dado que la humedad del suelo no se relacion6 con la RS (Figura 14) y que en esta

profundidad solo se observaron diferencias entre sitios, momentos y afios, se procedio al
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calculo de las pérdidas de C-CO, de acuerdo al momento de barbecho. En esta
profundidad también se corrigi6 el desprendimiento de C-CO, por la temperatura
promedio diaria, medida a 15 cm de profundidad.

Recientemente se ha dado gran importancia a las estimaciones de balances de C, ya que
los mismos presentan grandes variaciones en diferentes ecosistemas (Balestrini et al.,
2015; Astiani et al., 2015; Paul, 2016). Segun las estimaciones realizadas existirian
importantes diferencias en las pérdidas de C durante el barbecho estivo otofial en suelos
del SOB, tanto entre sitios como entre afos y en las dos profundidades analizadas (Tabla
12). En los afios de estudio, las pérdidas de C en 0-20 cm podrian llegar a 39, 73 y 69 kg
C ha' d*, en LOS, SAL y TOR respectivamente. Estas variaciones en las pérdidas de C
durante el barbecho se deberian a las diferencias observadas en la RS entre los
diferentes sitios (Tabla 8) y momentos (Figura 15), influenciadas por el contenido de
humedad del suelo. La variacién interanual de pérdidas de C también fue de gran
magnitud, siendo las pérdidas en los afios con las mayores precipitaciones entre un 70 y

110% mayor que en afios de menores precipitaciones.
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Tabla 12. Estimaciones de la pérdida de C (kg C ha™) durante el barbecho (enero-junio)

para cada sitio y afio, segun profundidad.

Pérdidas de C durante barbecho (kg C ha™)

Profundidad Afo LOS SAL TOR Promedio
2013 1214 1825 1775 1605
2014 1611 3433 2513 2519
0-10 cm 2015 1706 3446 2802 2651
Promedio 1510 2901 2363 2258
2013 465 481 504 483
2014 616 1470 1374 1153
10-20 cm 2015 1244 1390 1014 1216
Promedio 775 1114 964 951
2013 1679 2306 2279 2088
2014 2227 4903 3887 3672
0-20 cm
2015 2950 4836 3816 3867
Promedio 2285 4015 3327 3209

LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

Segun la revision realizada por Oertel et al. (2016) las emisiones de C en climas
templados pueden variar entre 4,6 a 84,2 kg ha® d*. En Argentina se han reportado
emisiones de C-CO, a la atmoésfera de alrededor de 7900 kg de C ha™ afio™ en suelos
cultivados de la Pampa humeda (Alvarez, 2008), mientras que Bono (2010) en
condiciones similares a este estudio, estableci6 que se liberarian méas de 4000 kg C ha™
afio™. Segun las estimaciones realizadas para distintos afios y sitios del SOB, las pérdidas
de C durante el barbecho oscilarian entre 1679 y 4903 kg de C ha™ afio” para la
profundidad de 0-20 cm (Tabla 12). Es importante destacar las importantes variaciones
entre suelos a pesar de estar bajo el mismo manejo, asi como las importantes pérdidas

potenciales de C. Al respecto, Bono (2010) ya ha establecido que las grandes pérdidas de
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C durante el barbecho en suelos bajo SD en zonas semiaridas se deberian a una mayor
respiracion heterétrofa, generada por el mayor contenido de agua debido a la presencia
de residuos y la no remocion del suelo. Otro aspecto a destacar es la importante
estratificacion de las pérdidas de C, ya que entre el 58 y 79% de las pérdidas provendrian
de los primeros 10 cm del perfil.

Las pérdidas de C diarias estimadas durante el barbecho fueron similares a las reportadas
por Bono (2010) que en la region semiarida pampeana registré emisiones de C durante el
verano de entre 12 y 19 kg C ha™* d*. Los valores maximos de pérdidas diarias de C en 0-
10 cm se producirian durante verano, con valores de 33, 56 y 46 kg C ha™ d* para LOS,
SAL y TOR, respectivamente. Estas mayores pérdidas se observaron en los dias
posteriores a las lluvias, lo que también ha sido observado por otros autores (Lee et al.,
2002; Rey et al., 2002). Estos pulsos de mayor emision de C-CO, luego de una
precipitacién se deberian a la mayor humedad edafica y la estimulaciéon de la RS por el
aumento de la humedad de los residuos (Coppens et al., 2007), asi como por la mayor
disponibilidad de las fracciones gruesas de la MO por el estalido de agregados
(Sponseller, 2007). Campbell et al. (1999a, b) a partir de estudios in situ, ya han
establecido que cuando las condiciones favorecen una rapida descomposicion de la MO
del suelo (alta humedad, temperatura y precipitaciones) se produce una rapida
mineralizacion de las fracciones labiles del COS. Teniendo en cuenta que estas
condiciones se cumplirian durante el periodo estival del barbecho y la estrecha relacion
encontrada entre la RS y las fracciones méas gruesas del COS, seria esperable que gran
parte de las pérdidas de C en este periodo provengan de las fracciones mas gruesas.
Asimismo, en varios estudios se ha reportado el corto tiempo de residencia de las
fracciones labiles del COS, entre 3 y 12 afios (Haynes, 2005; Paul, 2016). La estrecha
relacién entre la RS y el COPg, asociadas a las importantes pérdidas de C durante el

periodo de barbecho, podrian explicar la rapida descomposicion de dichas fracciones.

Al evaluar las pérdidas potenciales de C respecto al contenido total de C (C-CO, / COS)
en cada capa de suelo, se observaron diferencias significativas entre afios (Figura 17).
Sin embargo, no se observaron diferencias entre sitios, probablemente debido a la gran
variacion interanual de la liberacion de C-CO,, factor ya establecido en la Tabla 12. Las
importantes variaciones del porcentaje de pérdida de C entre afios estarian relacionadas

con las precipitaciones durante el barbecho. En aquellos afios con mayores
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precipitaciones se observaron mayores pérdidas relativas del COS, tanto en 0-10 como en
10-20 cm. Asimismo, se observaron importantes diferencias en el porcentaje de pérdida
de C entre profundidades (Figura 17). Segun las estimaciones, mientras en superficie
existiria una pérdida potencial entre el 7,5y 12,8% del COS durante el barbecho, en 10-
20 cm seria entre el 3 al 5% del COS. Probablemente la mayor pérdida relativa de C en
superficie se debe a la mayor cantidad de COP en superficie en suelos bajo SD (Tabla 6 y
7). Stockmann et al. (2013) ya han reportado el menor ciclado de C con la profundidad en
suelos bajo SD, debido a la deposicion superficial de los residuos y la no remocién del
suelo. Del mismo modo, Haynes (2005) ha establecido tasas de ciclado similares para las
fracciones labiles del COS (COPg y COPf), con tiempos de residencia menores que 10

afos.

C-CO,/COS
(%) 02013 @2014 ®2015
14 - p=0,08
ab b
12 -
p<0,05

10 - b

p<0,05

0-10 10-20 0-20
Profundidad (cm)
Figura 17. Pérdidas relativas de C (C-CO,/COS) a partir de las estimaciones, para cada
afio, segun profundidad.

Letras mindsculas diferentes para cada profundidad demuestran diferencias entre afios.

En 0-20 cm, mientras en afios con precipitaciones similares a la media se liberaria cerca
del 5,5% del COS como C-CO, durante el barbecho, en afios con precipitaciones
superiores a la media se podria perder cerca del 8,5% del COS durante el barbecho

guimico estivo-otofial. Breland & Eltun (1999), también trabajando con incubaciones de
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laboratorio, han determinado tasas de pérdida de C similares a las encontradas en este
estudio. Seria importante ampliar los estudios acerca de las pérdidas relativas de C
debido a las importantes diferencias entre afios, dado el importante efecto que tendria
sobre el balance del COS.

Respecto a las variaciones entre momentos del barbecho, segin las estimaciones
realizadas, las mayores pérdidas de C-CO, en todos los sitios y afios ocurririan durante el
inicio (de enero a abril) y las menores pérdidas a fines del barbecho (Tabla 13). En
subsuperficie, las importantes pérdidas de C estimadas en el afio 2015 en LOS, podrian
estar determinadas por las abundantes precipitaciones en los meses de mayores
emisiones (enero y febrero) de ese afio, un 70% mayores que en el afio 2013. Esto
coincide con varios autores que determinaron que la emisién de CO, sigue una tendencia
estacional, con maximos en verano y minimos en invierno (Moisier et al., 2006, Grote &

Al-Kaisi 2007), condicién ya evaluada en el presente estudio (Figura 15).

Tabla 13. Pérdidas de C estimadas para la profundidad 0-20 cm (kg C ha™), para cada
periodo del barbecho, en cada sitio.

N kg C ha™

ARo Momento L 0S SAL TOR
Inicio 403 376 521

2013 Mitad 549 814 748
Fin 261 634 505

Inicio 657 1479 926

2014 Mitad 484 1247 959
Fin 469 707 627

Inicio 894 1468 1064

2015 Mitad 372 1358 1132
Fin 439 620 605

LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

Las pérdidas potenciales de C para un mismo periodo de barbecho presentaron
importantes diferencias entre sitios. Por ejemplo, segun las estimaciones, en el afio 2015
las pérdidas a mitad del barbecho (marzo-abril) llegarian a ser un 265% superiores en
SAL que en LAS, demostrando importantes variaciones en la pérdida de C frente al

mismo manejo del suelo. Estas variaciones en las pérdidas potenciales de C podrian



73

explicar los diferentes resultados de la implementacion de la SD sobre el stock de C en

diferentes suelos.

En la Tabla 14 se observa la produccion del cultivo de trigo para cada sitio en los tres
afos de estudio. En todos los afios se observaron rendimientos similares o superiores a la
media, debido a que los tres afios se caracterizaron por una buena cantidad y distribucion
de las precipitaciones. En la regiébn ya se ha establecido la dependencia de los
rendimientos de trigo de las lluvias durante el ciclo del cultivo (Martinez et al., 2015,
2016).

Tabla 14. Produccion de materia seca (MS), rendimiento del cultivo de trigo (Grano) y

rastrojo remanente (Rastrojo) para los tres afios de estudio, en cada sitio.

-1

Afo Parametro kg ha
LOS SAL TOR
MS 5849 6971 9878
2013 Grano 1918 2685 3825
Rastrojo 3931 4287 6054
MS 4733 6660 6351
2014 Grano 1761 2629 2300
Rastrojo 2972 4031 4051
MS 4923 7568 6218
2015 Grano 1595 2592 2092
Rastrojo 3328 4976 4127

LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

Normalmente la concentraciéon de C de los residuos de cereales es 450 g kg™ (45%)
(Baldock, 2009; Damon et al., 2014), por lo que se utilizé este valor como representativo
de todos los residuos de cultivos aqui considerados. A partir del conocimiento de la
produccion de MS de los diferentes afios y sitios se procedio a la estimacion del aporte de
C en cada sitio (Tabla 15). Para la estimacion del aporte de raices se utilizaron los valores
establecidos por Bono (2010) y Williams et al. (2013) para la relacion biomasa aérea-

raices en el cultivo de trigo.
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Tabla 15. Aportes de C (kg C ha™ afio™) del cultivo de trigo para cada sitio y afio de

estudio.
kg C ha™ afio™
LAS SAL TOR
Afo Rastrojo Raices Rastrojo Raices Rastrojo Raices
2013 1769 566 2034 674 2420 956
2014 1337 458 1705 644 2928 614
2015 1498 476 2048 732 2824 602

LAS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

La diferencia entre el C aportado por el cultivo (Rastrojos + Raices) y la estimacion de las
pérdidas de C durante el barbecho de verano permitié estimar el balance de C para cada
sitio y afio (Tabla 16). Vale aclarar que no se tuvieron en cuenta las pérdidas de C durante
el ciclo (de julio a diciembre) asumiendo que dichas pérdidas son de menor magnitud
dada la baja temperatura del suelo y la utilizacién del agua del suelo por el cultivo.

Tabla 16. Balances de C (kg C ha' afio™) para cada afio de estudio, promedio anual y
acumulado de los tres afios, para cada sitio, a partir de la estimacion de la pérdida de Cy

los aportes del cultivo.

kg C hatafio™

LOS SAL TOR

2013 656 403 1097
2014 -432 -2553 -344
2015 -976 -2056 -390
Promedio anual -251 -1402 121
Acumulado -752 -4207 363

LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

A partir de las estimaciones realizadas, existirian diferencias en los balances de C, a
pesar de la implementacion de las mismas practicas agricolas. Ademas, habria un efecto
importante del afio. Astiani et al. (2015) han documentado importantes variaciones, de
hasta un 50% en las pérdidas de C entre periodos secos y humedos. En la regién bajo

estudio, estas variaciones serian recurrentes dada la variabilidad de las precipitaciones
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entre afios (Glave, 2006; Zotelo, 2011). En el afio 2013, cuando las precipitaciones
durante el barbecho fueron menores se observd un balance positivo en los tres sitios,
teniendo en cuenta solo las pérdidas durante barbecho. Sin embargo, en los afios con
mayor cantidad de precipitaciones se observaron balances negativos en todos los sitios
evaluados. Estas variaciones en las pérdidas de C durante el barbecho quimico estivo
otofial (Tabla 12 y 13) tendrian un importante efecto sobre el balance del COS. En cuanto
a la ausencia de acumulacién de C en suelos bajo SD, Bono (2010) tampoco observé un
efecto positivo de la SD sobre el stock de C en suelos de la regién semiarida pampeana.
Este autor atribuyé la ausencia de secuestro de C a que existirian mayores pérdidas de C
durante barbecho debido a la mayor humedad en la capa superficial del suelo bajo el
manejo de SD. Del mismo modo, Young et al. (2009), sobre ensayos de larga duracion no
detectaron aumentos del COS en monocultivo de cereales de invierno en ambientes
semiaridos-subhiimedos de Australia. Segun Franzluebbers (2010) las diferencias en los
balances de C para diferentes suelos bajo SD se deberian a diferencias en el retorno de
residuos de los cultivos. Sin embargo, segln las estimaciones realizadas, también
existirian diferencias en las pérdidas de C para diferentes suelos de la misma region. El
sitio SAL en particular presentd un importante balance negativo en promedio. Las
pérdidas de C en este sitio se deberian a la mayor RS (Tabla 8) y a los menores aportes
de C por los residuos (Tabla 14 y 15). En los otros dos sitios serian esperables balances

cercanos a la neutralidad, sin importantes aumentos del COS.

Si bien los balances propuestos surgen de estimaciones mediante modelos, estos
servirian para establecer que el efecto de la implementaciéon de la SD en el SOB seria
dependiente del sitio y en muchos casos no aseguraria un balance positivo del COS. Esto
coincide con lo reportado recientemente por Schmidt & Amiotti (2015), quienes
concluyeron que la forma como se esta implementando la SD en el SOB no contribuiria a
incrementar el contenido de COS en el epipeddn en el mediano-largo plazo. De acuerdo a
las estimaciones realizadas, la ausencia de secuestro de C en los suelos evaluados
probablemente esté dada por las grandes pérdidas de C-CO, durante el barbecho quimico
estivo otofial, por la actividad de microorganimos heterotrofos. Varios autores (Follett,
2001; Lal, 2001; Haynes, 2005) han propuesto el acortamiento o eliminacion de los
periodos de barbecho como una herramienta para reducir las pérdidas de C del suelo.
Otras posibles estrategias para disminuir las pérdidas de C en suelos del SOB bajo SD

podria ser mediante la intensificacion de las rotaciones (Machado et al., 2006; Hutchinson



76

et al., 2007), el aumento de la disponibilidad de nutrientes (Paustian et al., 1997, Alvarez,
2005; Bono, 2010) y la inclusién de rotaciones con pasturas perennes (Young et al.,
2009). Seria necesario evaluar la implementacion de estas préacticas en diferentes suelos
del SOB, dadas las importantes variaciones en el ciclado del C observadas en este
estudio. También seria importante considerar el posible aporte de la vegetacion
espontanea para disminuir las pérdidas de C, debido al aporte de C y a la disminucion de
la humedad edafica disponible para los microorganismos responsables de la emision de
C-CO, (Alvarez, 2008).
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Conclusiones

La RS y consecuente emision de C-CO, presenta grandes variaciones en diferentes
suelos del SOB bajo SD. En los suelos evaluados diferentes factores afectarian la RS en
cada capa de suelo. En superficie (0-10 cm) la RS estaria determinada por la humedad y
el contenido de C en la fraccién particulada (COPg, 105-2000 um), mientras que en
subsuperficie (10-20 cm) la RS estaria relacionada solo con el contenido de N de las
fracciones gruesas de la MO. Ademas, existirian importantes variaciones en las emisiones
de C-CO, en diferentes afios y momentos del barbecho estivo-otofial, siendo mayor al

inicio (enero y febrero) que al fin del barbecho.

A partir del modelado de la humedad del suelo fue posible estimar las pérdidas
potenciales de C durante el barbecho, para diferentes suelos del SOB bajo SD. Segun las
estimaciones, las pérdidas de C durante este periodo presentarian importantes
variaciones entre sitios y afios. En suelos bajo SD continua estas pérdidas presentarian
una marcada estratificacion y dependerian de la longitud del barbecho y de las
precipitaciones durante el mismo. Las mayores pérdidas de C ocurririan durante los
primeros meses de barbecho (enero y febrero), probablemente debido a la mayor
cantidad de residuos y la mayor temperatura del suelo. Las altas pérdidas potenciales de
C durante el barbecho podrian explicar la ausencia de secuestro de C en suelos del SOB
bajo SD. En aquellos suelos que presentan alta actividad de microorganismos
heterétrofos las pérdidas de C serian de mayor magnitud. En consecuencia, el cultivo de
cereales de invierno con largo periodo de barbecho quimico, tendria diferentes resultados
sobre el stock de COS. Estos blances estarian influenciados por el tipo de suelo y por los

aportes de C de los residuos de los cultivos.
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Capitulo IV

EFECTO DE LOS RESIDUOS EN SUPERFICIE SOBRE LA ACTIVIDAD
MICROBIANA'Y LA DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES EN SUELOS BAJO

SIEMBRA DIRECTA
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Introduccién

La descomposicibn de residuos y materia organica del suelo (MO) por los
microorganismos, ademas de implicar una gran liberacion de CO, a la atmésfera, provee
la mayoria de los nutrientes para el crecimiento de los cultivos (Brady & Weil, 2002;
Manzoni & Porporato, 2009). Este proceso estd regulado por complejas interacciones
entre la disponibilidad de agua y nutrientes, caracteristicas fisicas y quimicas de los
residuos, tipo de suelo y contacto entre el residuo y el suelo (Haynes, 1986; Angers &
Recous, 1997). Debido a la interaccion de estos mudltiples factores, existe escasa
informacién sobre la degradacion de residuos y la disponibilidad de nutrientes en suelos
destinados a la produccion agropecuaria (Kogel-Knabner, 2002). La mayoria de los
estudios sobre degradacion de residuos se basan en incubaciones con 6ptimo contacto
entre el suelo y el residuo, o en bolsas donde los residuos no entran en contacto con la
matriz del suelo (Angers & Recous, 1997). Ademas, dichas incubaciones se realizan
generalmente en laboratorio y tienen una duracién de unas pocas semanas. Sin embargo,
bajo SD, los residuos permanecen sobre la superficie, con un limitado contacto con el
suelo, durante prolongados periodos de tiempo. En las revisiones realizadas por
Kuzyakov (2010) y Kogel-Knabner (2016) se establecié la importancia de estudiar el
efecto de los residuos sobre la actividad microbiana (AM) y el ciclado de nutrientes en
condiciones de campo y durante mayores periodos de tiempo. Del mismo modo, Mazzilli
(2015) a partir del estudio de los aportes de C de residuos aéreos y subterraneos,
establecié que existen pocos antecedentes que estudien el efecto de los residuos

superficiales en sistemas agricolas bajo SD.

En los ecosistemas terrestres, el nitrdgeno (N) y el fosforo (P) son los elementos que mas
comunmente limitan la productividad primaria (Vitousek et al., 2010; Faucon et al., 2015).
En el sudoeste bonaerense (SOB) en particular, dichos nutrientes son los principales
limitantes del rendimiento de los cereales de invierno (Ron & Loewy, 2000; Martinez,
2015). El ciclado de estos nutrientes en el suelo esta intimamente relacionado con la AM,
por lo que las préacticas de manejo que la afectan tendran un efecto sobre la disponibilidad
de estos nutrientes para los cultivos (Kuzyakov, 2010; Dodd & Sharpley, 2015). En suelos
bajo SD ya ha sido probado que la presencia de residuos en superficie genera cambios en
la biomasa y AM (Dominy & Haynes, 2002), por lo que probablemente afectaria el ciclado

de N y P. El estudio del efecto de la presencia de residuos en superficie en suelos del
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SOB, brindaria informacion valiosa, necesaria para la toma de decisiones en el manejo de

los residuos y la nutricién de los cultivos.

Nitr6geno

Los procesos de mineralizacion e inmovilizacion de N ocurren simultdneamente y estan
influenciados por la calidad y localizacion de los residuos (Haynes, 2005; Coppens et al.,
2007) y por la disponibilidad de agua (Karlen et al., 1998). Por lo tanto, el sistema de
cultivo afectaria de manera importante la disponibilidad de N para las plantas. En general
se acepta que habria mayor disponibilidad de N en suelos bajo labranza que en SD (Frey
et al., 2000; Six et al., 2004; Peigné et al., 2007; Ruisi et al., 2016) y las reducciones
observadas en el rendimiento de los cultivos bajo SD muchas veces se atribuyen a la
dindmica del N en el sistema (Lundy et al., 2015; Pittelkow et al., 2015; Martinez, 2015).
Algunos autores consideran que en suelos bajo SD existiria una reduccion de la
disponibilidad de N debido a la presencia de residuos en la superficie del suelo, que
puede aumentar la inmovilizacién de N (Erenstein, 2002; Dawson et al., 2008; Giller et al.,
2009). Esta inmovilizacién se produciria debido a que el N es el nutriente que se necesita
en mayor cantidad, por lo que generalmente limitaria la AM en suelos con residuos
superficiales (Haynes, 1986). Sin embargo, en ambientes semiaridos, los residuos en
superficie podrian tener un efecto positivo en la disponibilidad de N debido a su efecto

sobre la humedad y la AM, que provocaria una mayor mineralizacion del N edafico.

Fosforo

El P es un nutriente no renovable, critico para la produccién agropecuaria (Vitousek et al.,
2010; Stutter et al., 2015; Faucon et al., 2015). Debido a la disminucion de los reservorios
de roca fosférica y a la eutrofizacion provocada por la aplicacion de fertilizantes,
actualmente se plantea la necesidad de una mayor eficiencia en el manejo de este
nutriente (Spohn et al., 2015; Sun et al.,, 2015). Recientemente, varios autores han
establecido la importancia de desarrollar sistemas productivos donde se aumente la
disponibilidad de P y se disminuya el uso de fertilizantes debido a su alto costo ambiental
(Damon et al., 2014; Faucon et al., 2015; Sun et al., 2015). Asimismo, actualmente se
plantea que para el aumento de la eficiencia en el uso del P es necesario un mayor

conocimiento de los mecanismos implicados en su disponibilidad para los cultivos (Hu et
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al., 2012; Stutter et al., 2015; Dodd & Sharpley, 2015). Este mayor entendimiento del
ciclado del P en cada suelo y condicion de manejo permitiria aumentar la eficiencia de
uso, minimizando los efectos sobre el ambiente (Kuo et al., 2005; Darilek et al., 2011;
Stutter et al., 2012).

El ciclado del P es gobernado por las relaciones suelo-planta-microorganismos y
recientemente ha sido probado que varias practicas de manejo lo afectan (Dodd &
Sharpley, 2015; Faucon et al.,, 2015; Sun et al.,, 2015). Sin embargo, aln existen
controversias respecto al potencial aporte de los residuos de los cultivos a la
disponibilidad de P. Segun Damon et al. (2014) la contribucién de los rastrojos solo seria
importante cuando grandes cantidades de residuos de alta concentracién de P son
adicionados al suelo. Segun estos autores, los rastrojos de cereales, que poseen baja
concentracion de P, no serian capaces de aumentar la disponibilidad de P y podrian
producir inmovilizacion por la biomasa microbiana. Sin embargo, segin Hu et al. (2012) la
cobertura del suelo seria beneficiosa para promover la disponibilidad de P para los
cultivos en regiones semiaridas. De esta manera, para un manejo mas eficiente del P, son
necesarios estudios que evallen el efecto de los residuos superficiales sobre los factores
gue afectan su disponibilidad para los cultivos.

La deficiencia de P en los cultivos puede ser causada por un bajo contenido de P del
suelo o por una baja disponibilidad del mismo (Turner et al.,, 2002; Ramaekers et al.,
2010). De acuerdo con Acosta Martinez et al. (2010), el estudio de la actividad enzimatica
involucrada en el ciclado del P brindaria informaciéon sobre la respuesta funcional del
suelo frente a cambios en las practicas de manejo. Las fosfatasas en particular, tendrian
un rol muy importante en la mineralizacién de P disponible para las plantas (Fox &
Comerford, 1992; Tabatabai, 1994). A través de la produccién de estas enzimas, los
microorganismos pueden aumentar la disponibilidad de P para que pueda ser absorbido
por las plantas (Fernandez et al., 2008; Richardson et al., 2011). Sin embargo, los
microorganismos también pueden competir con las plantas por el P de la solucion del
suelo e inmovilizarlo en la biomasa microbiana (Oberson & Joner, 2005; Damon et al.,
2014). A pesar que ya ha sido demostrado que en suelos bajo SD se produciria un
aumento de la actividad de las enzimas fosfatasas respecto a la labranza convencional

(Wang et al.,, 2011), se desconoce cual seria el efecto de diferentes cantidades de



82

residuos en superficie sobre su actividad y como este factor afectaria la disponibilidad de

P para los cultivos.

La problemética planteada es que no existe informacion sobre el efecto de la cobertura
del suelo por residuos sobre la AM y la disponibilidad de nutrientes en suelos de
ambientes semiaridos. Dado que los residuos superficiales pueden afectar positiva o
negativamente la AM y la disponibilidad de N y P para los cultivos, es fundamental el
estudio del efecto de la cobertura sobre estos factores. Asimismo, la mayoria de los
estudios se han realizado en condiciones controladas (laboratorio) por lo que resulta
necesario contar con informacion en condiciones reales de produccién. La hipétesis fue
gue en suelos del SOB los residuos superficiales y la cobertura del suelo afectarian la
actividad de los microorganismos de forma positiva debido a la mayor humedad. Dicho
aumento de la AM también afectaria la disponibilidad de N y P, debido a la estrecha
relacién entre la AM y la disponibilidad de nutrientes. En el caso del N seria esperable una
reducciéon de su disponibilidad por la inmovilizacibn en la biomasa microbiana. Sin
embargo, con el aumento de la cantidad de residuos y cobertura del suelo, podria haber
un aumento de la mineralizacion y disponibilidad de P debido a la mayor AM y produccion
de enzimas. Los objetivos particulares fueron: 1) determinar el efecto de la cobertura del
suelo sobre la humedad y actividad de microorganismos en suelos bajo SD del SOB; II)
evaluar el efecto de los residuos superficiales sobre la disponibilidad de N vy IIl) establecer
el efecto de la cobertura del suelo sobre la actividad de la enzima fosfatasa &acida y la
disponibilidad de P para los cultivos.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé durante los afios 2013, 2014 y 2015 en tres establecimientos del
SOB con mas de 12 afios bajo SD. Los lotes donde se realizaron los ensayos fueron los
mismos analizados en el Capitulo Il (Figura 13). Los ensayos comenzaron en enero,
correspondiente con el inicio del barbecho, posteriormente a la cosecha del cultivo de
trigo previo. En cada lote, se establecieron parcelas con diferente cantidad de residuos en
superficie. Se utilizo un disefio en bloques completos al azar con parcelas de 32 m? (4m x
8m). Los tratamientos evaluados fueron: sin cobertura (“SC”, suelo sin presencia de
residuos en superficie, los cuales fueron removidos al inicio del ensayo), cobertura

productor (“CP”, suelos con residuos del cultivo anterior), agregado de 2500 kg ha™ de
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residuos (“CP+2500”) y agregado de 5000 kg ha™ de residuos (“CP+5000”) (Figura 18 y
19). En todos los casos se utilizaron residuos de trigo dado que es el cultivo predominante

en la region.

Figura 18. Detalle de cada t tamiento de residuos supericiales.

SC: parcela sin residuos superficiales; CP: cobertura lograda por el manejo de siembra directa; CP+2500: CP
con el agregado de 2500 kg ha™ de rastrojo; CP+5000: CP con el agregado de 5000 kg ha™ de rastrojo.

Figura 19. sta de las parcelas con diferente antidad residuos durante el barbecho.
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Al igual que en los capitulos Il y Il las muestras de suelo fueron tomadas en los 20 cm
superficiales, en dos capas: 0-10 y 10-20 cm. Durante el barbecho de verano se
seleccionaron dos momentos de muestreo: mitad de barbecho y fin de barbecho. En cada
momento se determind la cantidad de residuos superficiales, humedad del suelo y AM. En
el momento fin de barbecho (época de siembra de los cultivos invernales), se evalué la
disponibilidad de N y P. En el afio 2015 también se determiné la actividad de la enzima

fosfatasa acida en los dos momentos y en los tres sitios.

El muestreo de los residuos en superficie se realizé de acuerdo a lo establecido por Lopez
et al. (2015) en un area de 0,25 m? en cada parcela, con la misma metodologia utilizada
en el capitulo I. Al inicio del barbecho (enero), para cada afio y sitio, se cuantificd la
cantidad de residuos superficiales. En cada sitio se determin6 la DA por el método del
cilindro (Blake & Hartge, 1986). Para el calculo de la disponibilidad de agua para los
cultivos se procedio a restar aquella fraccién retenida a tensiones superiores a 1,5 MPa
(Kirkham, 2014). La AM se cuantificd con la misma metodologia que en el Capitulo I,
medida por el método de la respiracion (Zibilske, 1994), con la humedad del suelo en el
momento de muestreo. La AM se expresé como mg CO, 100 g suelo® d*. La
disponibilidad de P fue determinada mediante el método del P extraible (Pe) por la
metodologia de Bray & Kurtz (1945). El pH de las capas evaluadas fue cercano a 6,5 en
los tres sitios y afios por lo que solo se analizo la actividad de la enzima fosfatasa acida
(APA). La APA se midi6 en los dos momentos de muestreo (mitad y fin de barbecho). La
misma fue determinada con el método descripto por German et al. (2011) utilizando MUB-
fosfato (Sigma-Aldrich Co. Ltd) como sustrato y se expresé como micromol PO,* g suelo™
h™. La disponibilidad de N para los cultivos se analiz6 por la determinacién de N
inorganico (N-NH,"y N-NOj3), mediante la extraccion de 10 g de suelo con KCI 2N. El N-
NH," y N-NOjs se determinaron por destilacién con arrastre de vapor (Mulvaney, 1996) y

los resultados se expresaron como kg de N ha™, utilizando la DA de cada sitio.

Los datos en todas las tablas y figuras se presentaron como medias. Las diferencias en
los resultados afectados por los tratamientos fueron probados por analisis de la varianza
(ANAVA). Se utiliz6 ANAVA triple (sitio, afio y tratamiento) o doble (sitio y tratamiento) y
en todos los casos se analizé la interaccion entre factores. Cuando se detectd interaccion
se procedi6 a realizar ANAVA simple. Para la comparaciéon de medias se utilizo el test de

diferencias minimas significativas de Fisher. También se realiz6 el andlisis de correlacién
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de Pearson y regresiones simples para evaluar el grado de asociacion entre variables.
Para la comparacion de rectas de regresion se realizé el analisis de covarianza
(ANCOVA). Los andlisis estadisticos se realizaron con el software Infostat (Di Rienzo et
al., 2013), salvo el ANCOVA, que se realizé mediante un software provisto por el Lic.
Ricardo Camina (Departamento de Matematica, Universidad Nacional del Sur).

Resultados y Discusion

Humedad y Actividad microbiana

La presencia de residuos en superficie afect6é la humedad del suelo en los primeros 20 cm
del perfil en todos los sitios, aflos y momentos (Figura 20). Fernandez et al. (2009) y
Verhulst et al. (2011) ya han demostrado que en ambientes semiéridos la retencion de
humedad es uno de los principales beneficios de la cobertura del suelo por residuos, ya
que reduce las pérdidas por escurrimiento y evaporacion. Aunque el efecto de la
cobertura vari6 entre afilos y momentos de muestreo, siempre la humedad en el
tratamiento SC fue inferior a los otros tratamientos. ElI mayor efecto de la cobertura se
observé en superficie, mientras que en subsuperficie el efecto fue de menor magnitud. En
0-10 se observo un aumento entre el 40 y 129% del agua disponible para los cultivos en
CP respecto a SC, mientras con el agregado de cobertura se logré un contenido de agua
disponible aun mayor, con valores entre 90 y 301% superior que en las parcelas SC. En
10-20 cm el aumento fue importante pero de menor magnitud, entre el 6 y 43%, respecto
a SC.
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Figura 20. Agua disponible para el cultivo (AD, mm) en 0-10 cm y 10-20 cm, para cada

sitio y momento de muestreo, segln tratamiento.
SC: parcela sin residuos superficiales; CP: cobertura lograda por el manejo de siembra directa; CP+2500: CP
con el agregado de 2500 kg ha™ de rastrojo; CP+5000: CP con el agregado de 5000 kg ha™ de rastrojo.

Letras mindsculas diferentes para cada sitio demuestran diferencias entre tratamientos (p<0,01).

En cuanto al agua disponible en los primeros 20 cm del perfil, la presencia de cobertura
lograda por el productor signific6 un aumento de entre el 28 y 76 % de la humedad del
suelo, observandose un efecto similar en los tres sitios. En esta profundidad el aumento
del agua en el suelo en las parcelas con el agregado de cobertura fue un 122% superior
respecto a SC. Este importante aumento de la humedad del suelo observado en las
parcelas con mayor cantidad de residuos en superficie probablemente tenga
consecuencias en la AM y el ciclado de la MO del suelo. Fernandez et al. (2009)
evaluando el efecto de los residuos superficiales en el barbecho de primavera observaron

efectos de menor magnitud (33%) con coberturas similares a las utilizadas en este
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estudio. Respecto a la similitud de efecto de la cobertura en suelos de diferente textura, Ji
& Unger (2001) han establecido que el efecto de la cobertura seria independiente de la
textura del suelo, dado que la evaporacion de agua del suelo estaria determinada por la

demanda atmosférica y no por la granulometria del suelo.

A pesar del importante efecto de la cobertura sobre el agua del suelo en 0-20 cm, la AM
solo fue afectada en superficie (Figura 21). EI ANAVA realizado para comparar la
actividad de microorganismos en cada profundidad demostré que los tratamientos
presentaron el mismo comportamiento para los diferentes sitios, afios y momentos
(p=0,55), por lo que los resultados se analizaron en conjunto, para cada tratamiento. En
10-20 cm no se observo efecto de los residuos superficiales sobre la AM. Sin embargo, en
el aflo 2014 (afio con las mayores precipitaciones) existi6 un efecto marginal de la
cobertura sobre la AM (p=0,055).

AM
1 OSC OCP @CP + 2500 mCP + 5000
C
10 + c
8 - b
] Cc
6 - C
a b
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a ga a a
2 | m]
0 T .
0-10 10-20 0-20
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Figura 21. Actividad microbiana (AM, mg CO, 100 g* d*) para cada profundidad, segin
tratamiento.

SC: parcela sin residuos superficiales; CP: cobertura lograda por el manejo de siembra directa; CP+2500: CP
con el agregado de 2500 kg ha™ de rastrojo; CP+5000: CP con el agregado de 5000 kg ha™ de rastrojo.
Letras mindsculas diferentes para cada profundidad demuestran diferencias entre tratamientos (p<0,01).
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El tratamiento SC present6 la menor AM en 0-10 cm tanto durante el barbecho como al
momento de la siembra, en los todos los sitios y afios evaluados. En promedio, CP
presentd un aumento del 60% de la AM en 0-10 cm respecto al suelo sin cobertura,
mientras en las parcelas con el agregado de residuos la AM fue 114% mayor que en las
parcelas SC. Se observd una relacion significativa entre la cantidad de residuos en
superficie y la AM (p<0,01), en todos los sitios y momentos del barbecho evaluados
(Figura 22). En los suelos estudiados, la cobertura del suelo tendria una gran influencia en
la AM durante el barbecho, principalmente en superficie. En 0-10 cm seria posible
aumentar la AM mediante el incremento de la cobertura del suelo. Salinas-Garcia et al.
(2002) y Roldan et al. (2003) han reportado el aumento de la biomasa microbiana en
funcién de la cobertura del suelo, por lo que el aumento de la AM observado podria estar

dado por una mayor biomasa de microorganismos.
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Figura 22. Relacion entre la cantidad de residuos en superficie (kg ha™) y la actividad
microbiana (AM, mg CO, 100 g suelo™ d*) para los diferentes sitios evaluados, los tres

afios en conjunto.

** Regresion significativa (p<0,01).

Segun las relaciones encontradas, en suelos con historia bajo SD, la cantidad de residuos
superficiales explicaria en promedio el 50% de la variacion de la AM en superficie (0-10
cm) en el periodo de barbecho. Este efecto seria importante durante todo el periodo de
barbecho, llegando a explicar la cantidad de residuos el 81% de las variaciones de la AM.
Debido a la mayor pendiente en los suelos SAL y TOR, es probable que el aumento de los
residuos en superficie tuviera mayor efecto sobre la AM en suelos de textura més fina. Es

destacable la diferencia en la AM entre los diferentes sitios, aln con la misma cantidad de
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residuos en superficie. Por ejemplo, al fin de barbecho, con 10000 kg ha™ de residuos, la
AM en SAL y TOR fue un 125% superior que en LOS. En las revisiones realizadas por
Stockmann et al. (2013) y Paul (2016) se ha reportado las importantes variaciones en la
tasa de pérdida de C en diferentes suelos bajo SD. El efecto diferencial de los residuos en
superficie sobre la AM observado en los diferentes suelos, afectaria el ciclado del carbono
organico del suelo (COS) y podria explicar las diferencias observadas en la acumulacion
de COS bajo SD en diferentes suelos de la misma regién. A partir de lo observado en el
Capitulo Il y la Figura 22 seria posible establecer que la implementacion de la SD y el
aumento de la cobertura del suelo tendrian diferente impacto sobre el ciclado del COS,

segun el tipo de suelo.

Kuzyakov (2010) ha definido como “efecto priming” a la intensificacion del ciclado de la
MO por la estimulacion de la AM por el agregado de alglun sustrato. En este caso, el
aumento de la AM por el agregado de residuos podria deberse a la mayor disponibilidad
de sustrato para los microorganismos y/o al aumento de la humedad del suelo por el
efecto de la cobertura. Debido a la estrecha relacion encontrada entre la humedad del
suelo y la AM (Figura 14, Capitulo Ill) y el importante efecto de la cobertura sobre la
humedad del suelo (Figura 20), es probable que el mayor efecto de los residuos
superficiales se deba al aumento de la humedad del suelo y no al aporte de C por los
residuos. Recientemente, Mazzilli et al. (2014) han reportado el efecto priming producido
por los residuos de maiz respecto a los de soja en la region pampeana central. Esta
mayor velocidad de ciclado de los residuos de maiz podria estar influenciada por la mayor
cobertura del suelo, que aumentaria la AM. Sin embargo, hasta la actualidad son escasos
los estudios sobre el efecto priming de los residuos superficiales en suelos bajo SD
(Mazzilli, 2015). Seria necesario ampliar los estudios para dilucidar cémo la cobertura del
suelo puede aumentar el ciclado de la MO del suelo, afectando las pérdidas de C-CO, en
suelos de diferente textura y como influiria sobre los balances de COS. Asimismo, debido
al importante efecto de los residuos superficiales sobre la AM y sus implicancias para el
ciclado de C, seria esperable un efecto sobre la disponibilidad de nutrientes para los

cultivos.

La degradacién de residuos superficiales durante el barbecho present6 importantes
variaciones entre sitios y afios (Tabla 17). Sin embargo, no existio efecto de la cantidad de

residuos en superficie sobre la cantidad de residuos degradados durante el barbecho en
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ningan afo. Esta ausencia de diferencias en la degradacion de residuos en parcelas con
diferente cantidad de residuos podria deberse al hecho de que en regiones semiaridas
solo la capa que esté en contacto con el suelo esté sujeta a descomposicion (Thorburn et
al., 2001; Berkenkamp et al., 2002; Coppens et al., 2007).

Tabla 17. Degradacion de residuos en superficie (kg ha™) durante el barbecho, para cada

sitio y afio.
o Sitio
ANo
LOS SAL TOR
2013 3083 bB 1866 aA 1395 aA
2014 1338 aA 1469 aA 5165 bC
2015 2264 abAB 1733 aA 2808 bB

Letras minusculas en la fila muestran diferencias significativas entre lotes (p<0,01). Letras mayusculas en las

columnas demuestras diferencias entre afios (p<0,01). LOS: Las Oscuras; SAL: Saldungaray; TOR: Tornquist.

Moinet et al. (2016) establecieron que la accesibilidad de los microorganismos al sustrato
es la que regula la descomposicién de los componentes organicos, por lo que la ausencia
de diferencias en la cantidad de residuo degradado en parcelas con diferentes cantidades
de rastrojos podria deberse a la accesibilidad de los residuos en superficie. Es destacable
gue el sitio SAL, donde se observd la mayor AM durante el barbecho, no presento la
mayor degradacion de residuos en superficie. Ademas, no se observo relacion entre la
AM en superficie y la degradacion de residuos para ningan afio ni sitio. Al respecto,
Coppens et al. (2007) establecieron que la velocidad de descomposiciéon de los residuos
en superficie estaria determinada por el contenido de humedad de los residuos y que los
otros factores (contacto residuo-suelo, disponibilidad de N o AM) serian de menor
importancia. En ninguna situacion se observé una descomposicién total de los residuos
durante el barbecho, quedando un remanente de cobertura al fin de barbecho. Esto podria
estar explicado por la baja calidad del residuo y por el limitado contacto entre el residuo y
el suelo, que generalmente resulta en una menor tasa de descomposicion de los residuos
en superficie que los residuos incorporados (Magid et al., 2006; Coppens et al., 2007). Es
destacable la gran descomposicién de residuos en el afio 2014 en TOR, probablemente
relacionado con el alto aporte del cultivo del afio anterior (Tabla 14). Estas significativas
variaciones en la degradacién de residuos entre sitios y afios tendrian importantes

consecuencias en la cobertura del suelo, las pérdidas de COS vy la disponibilidad de
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nutrientes. Seria necesario profundizar los estudios en condiciones de campo, para poder
establecer los factores que determinan estas variaciones y evaluar su efecto en el ciclado
del COS.

Nitr6geno

Al final del barbecho se observd gran variabilidad en la disponibilidad de N en 0-20 cm
entre sitios y afios. Dichas variaciones ocurrieron en ambas profundidades evaluadas, 0-
10 y 10-20 cm (Figura 23). Los afios con mayores precipitaciones durante los meses de
fin de barbecho (mayo y junio) fueron los de menor cantidad de N inorganico en todos los
sitios analizados. Al respecto, Martinez (2015) ya ha reportado las importantes
variaciones de la disponibilidad de N en diferentes afios para diferentes suelos del SOB,

atribuyendo las mismas a la variacion de la cantidad y distribucién de las precipitaciones.
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Figura 23. Disponibilidad de N (N inorg., NH,” + NOjy), para cada sitio y profundidad,
segun afio, al fin del barbecho.

Letras mindsculas para cada afio demuestran diferencias significativas entre sitios (p<0,05).

En todos los afios se observaron altos valores de N inorganico para los diferentes sitios.
El contenido elevado de N inorganico en 0-20 cm es una caracteristica de suelos bajo SD,
debido al aumento del contenido de MO en la capa superficial del suelo (Mikha et al.,
2006; Melero et al., 2009; Lépez-Bellido et al., 2010), como resultado de la acumulacion

de residuos en superficie (Ferreira Oliveira et al., 2013; Martinez 2015). Galantini et al.
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(2000) reportaron el aumento del N labil en la capa superficial del suelo en un Haplustol
entico de la region semiérida pampeana bajo SD, debido a los residuos en superficie. Este
aumento del pool labil de N explicaria la alta disponibilidad de N inorganico en superficie
en suelos bajo SD (Mikha et al., 2006; Sharifi et al., 2008; Wyngaard et al., 2012).

A pesar que el N inorgéanico present6 importantes variaciones entre afios y entre sitios, el
efecto de la cobertura sobre la disponibilidad de N fue similar para los diferentes sitios en
cada afio. Al igual que con la AM, la cantidad de residuos superficiales solo modificé la
disponibilidad de N en 0-10 cm, sin observarse efecto en subsuperficie (Figura 24). En
contraposicién a lo esperado, se observé un aumento del N inorganico en superficie en
las parcelas con mayor cantidad de residuos, en todos los sitios y afios. Coincidiendo con
Fernandez et al. (2009), a pesar del aumento de la AM en las parcelas con mayor
cantidad de residuos en superficie, en ningln afo se observd inmovilizacion de N. Dado
gue no se detectd interaccidn sitio*tratamiento, se presentaron los resultados promedios
para cada tratamiento, en cada afio. A partir del analisis de N-NO5" y N-NH," por separado
se pudo determinar que el aumento del N inorganico en las parcelas con mayor cobertura
estuvo dado por un aumento del N-NH," (p<0,01), mientras no se observé efecto de los
residuos sobre la cantidad de N-NO; (p>0,14). Fernandez et al. (2009) tampoco
observaron efecto de diferentes cantidades de residuos superficiales sobre el contenido

de N-NOg, en Haplustoles del oeste de la region pampeana.
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Figura 24. N inorganico (N inorg., N-NH,*+ N-NO3) y N-NH,", en 0-10 cm, para cada
tratamiento, segun afo.

SC: parcela sin residuos superficiales; CP: cobertura lograda por el manejo de siembra directa; CP+2500: CP
con el agregado de 2500 kg ha™ de rastrojo; CP+5000: CP con el agregado de 5000 kg ha™ de rastrojo.
Letras mindsculas para cada afio demuestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

En todos los casos evaluados las parcelas sin cobertura fueron las que presentaron la
menor cantidad de N inorganico. El aumento de la concentracion de N inorganico y N-
NH," en las parcelas con mayor cobertura estaria relacionado a que los residuos
superficiales generarian condiciones favorables para la AM durante épocas secas,
aumentando asi la mineralizacién de la MO durante el barbecho (Doran, 1987; Sharifi et
al., 2008; van Donk et al., 2010; Moreno-Cornejo et al., 2014). La acumulacién de NH," en
suelos bajo SD ya ha sido reportada por Alvarez (2007), resultado del aumento de la
humedad del suelo por la cobertura y afectado por la disminucién de la porosidad de
aireacion en suelos bajo SD, aspecto evaluado en el Capitulo Il. Es destacable que en
ningan afo y sitio se observé inmovilizacion de N por el aumento de la cantidad de
residuos en superficie. Segun Coppens et al. (2007) y Findeling et al. (2007) la ausencia
de inmovilizacion de N en suelos de regiones semiéridas bajo SD se deberia a que la
limitacion por agua seria mas importante que la limitacién por N en la degradacion de

residuos en superficie. De esta manera, el efecto de la cobertura del suelo sobre la
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dinamica del agua seria de mayor importancia que la disponibilidad de N y en superficie,
el N no seria limitante de la AM. Asimismo, coincidiendo con Coppens et al. (2006), la
estrecha relacion entre la AM y el contenido de humedad en 0-10 cm (Figura 14) sugeriria
que la principal limitante de la AM seria la humedad del suelo y no la disponibilidad de N.
Segun Magid et al. (2006), la inmovilizacion de N por microorganismos solo seria
importante cuando los residuos son incorporados y no cuando permanecen en superficie.
Al respecto, Bono (2010) en suelos de la regibn subhumeda-semiarida pampeana
tampoco detecté inmovilizacién de N en suelos bajo SD, a pesar que la liberacién de N de

los residuos fue mas rapida cuando los mismos se incorporaron.

Fosforo

Al igual que con el N inorgéanico, la APA resulté ser una propiedad muy variable ya que se
observaron diferencias entre sitios, profundidades y momentos de muestreo (Tabla 18).
Las diferencias entre sitios se observaron en las dos profundidades y en ambos
momentos. En 0-10 cm se observé interaccién sitio*momento (p<0,01) demostrando que
las variaciones temporales de la APA para cada sitio no se comportarian de la misma
manera. En esta profundidad, la mayor APA durante el barbecho se observé en TOR,
mientras que al fin del barbecho LOS y SAL presentaron mayores valores de APA. En
subsuperficie, en cambio, se observaron importantes diferencias entre sitios, siendo en
todos los casos LOS>SAL>TOR.
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Tabla 18. Actividad de la enzima fosfatasa acida (APA, micromol PO,* h™ g suelo™) en los

tres sitios evaluados, para cada profundidad.

APA
Profundidad = Momento (micromol PO,* h™* g suelo™)
LOS SAL TOR
0-10 Mitad 90,7 aB 97,7 aB 121,6 bB
Fin 79,3 bA 78,3 bA 61,4 aA
Mitad 91,9 cB 74,9 bB 70,4 aB
10-20
Fin 54,8 cA 46,8 bA 40,4 aA
0.20 Mitad 91,3 abB 86,3 aB 96,0 bB
Fin 67,0 cA 62,5 bA 50,9 aA

Letras mindsculas en la fila muestran diferencias significativas entre lotes (p<0,01). Letras mayusculas para

cada profundidad y sitio demuestran diferencias entre momentos (p<0,01).

En todos los sitios y para ambas profundidades la APA fue mayor a la mitad que al final
del barbecho (p<0,01). Sin embargo, la disminucion de la APA al fin del barbecho no fue
de igual magnitud en los diferentes sitios y profundidades. En 0-10 cm la disminucién de
la APA al final del barbecho fue del 29, 28 y 50 %, en LOS, SAL y TOR, respectivamente.
En cambio, en subsuperficie se observd un descenso del 40% de la APA al fin del
barbecho, en todos los sitios. Dada la influencia de la APA en el ciclado del P y la gran
variabilidad observada entre sitios, momentos y profundidades, seria importante tener en
cuenta la actividad de esta enzima cuando se requiere evaluar la disponibilidad de P. Al
respecto, varios autores (e. g. Dodd & Mallarino, 2005; Heckman et al., 2006) han
establecido que solo con la determinacién de Pe no seria suficiente para una buena

evaluacion de la disponibilidad de P para los cultivos.

En todos los sitios y momentos evaluados la cantidad de residuos en superficie afectd
significativamente a la APA en 0-10 cm. Al igual que con la AM y el N inorganico, el efecto
de la cobertura del suelo sobre la APA se observé solo en los primeros 10 cm del perfil
(p<0,01), sin detectarse efecto en 10-20 cm. El aumento de la APA por los residuos en
superficie (0-10 cm) no presento interaccidn sitio*tratamiento (p>0,15) por lo que el efecto
de los residuos sobre la actividad de esta enzima seria similar en los diferentes sitios

evaluados.
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Figura 25. Actividad de la enzima fosfatasa acida (APA, micromol PO,* h™ g suelo™) en 0-

10 cm, segun tratamiento, en los dos momentos estudiados.

SC: parcela sin residuos superficiales; CP: cobertura lograda por el manejo de siembra directa; CP+2500: CP
con el agregado de 2500 kg ha™ de rastrojo; CP+5000: CP con el agregado de 5000 kg ha™ de rastrojo.
Letras minusculas para cada momento muestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0,01).

Hu et al. (2012) han observado una tendencia a mayor actividad enziméatica en parcelas
con cobertura en comparacion con parcelas descubiertas. En el presente estudio, las
diferencias mas importantes se observaron entre las parcelas con mayor cantidad de
residuos (CP+5000), respecto a las parcelas sin cobertura. El efecto de los residuos
superficiales sobre la APA solo en 0-10 cm probablemente esté relacionado al hecho de
que las fosfatasas producidas durante barbecho derivan mayormente de los
microorganismos del suelo (Tabatabai, 1994; Santruckova et al., 2004; Wei et al., 2014) y
solo se observo efecto de los residuos superficiales sobre la AM en 0-10 cm.

Debido al aumento de la APA en los tratamientos con mayor cobertura del suelo, se
procedié a analizar la relacion entre la cantidad de residuos en superficie y la APA, para
los dos momentos, en los tres sitios (Figura 26). El analisis de covarianza demostré que
durante el barbecho las rectas son coincidentes por lo que el aumento de la cantidad de
residuos en superficie afectaria de forma similar la APA en los tres sitios. En este periodo,
la cantidad de residuos en superficie explicaria mas de la mitad (54%) de las variaciones

en la actividad de esta enzima. Al finalizar el barbecho, la relacién entre residuos en
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superficie y APA solo fue significativa en SAL y TOR, explicando la cantidad de residuos

el 52y 72 % de las variaciones de la APA, respectivamente.
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Figura 26. Relacion entre residuos en superficie (kg ha') y la actividad de la enzima
fosfatasa acida (APA, micromol PO,> h™ g suelo™), en los dos momentos estudiados:

mitad de barbecho y fin de barbecho.

La relaciéon entre los residuos en superficie y la APA permitieron confirmar que la
cobertura del suelo tendria un efecto importante sobre la actividad enzimatica del suelo.
Dada la relacion entre la APA y la disponibilidad de P para los cultivos, la mayor APA
observada en las parcelas con mayor cobertura al fin del barbecho podria significar una
mejor provision de P para los cultivos durante el ciclo. Cabe destacar que la mayor APA
se logr6 en las parcelas con el agregado de residuos, donde la cobertura del suelo era
superior al 30%. De esta manera, para promover la disponibilidad de P, deberia lograrse
una gran acumulacion de residuos en superficie. Sin embargo, ya se ha demostrado la
dificultad para lograr estos niveles de cobertura del suelo en la regiéon semiarida del SOB
(Capitulo 1).

La disponibilidad de P a la siembra del trigo en los primeros 20 cm del perfil también fue
afectada por la cantidad de residuos superficiales durante el barbecho (Tabla 19). Al igual

que con la AM y la APA, el mayor efecto estuvo en los primeros 10 cm, sin observarse
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efecto en la profundidad 10-20 cm (p=0,13). Si bien las parcelas con mayor cobertura
siempre presentaron una tendencia a mayor contenido de P extraible, el efecto de la
cobertura no fue igual para todos los afios evaluados. Debido a que no se observo
interaccion sitio*tratamiento se presentan los resultados para cada tratamiento, segln

afno.

Tabla 19. Fosforo extraible (Pe) al fin del barbecho, para cada afio, segun tratamiento.

Prof. (cm) Afio Pe (mg kg)
SC CP CP + 2500 CP + 5000
2013 26,5a 29,3 ab 32,9 ab 359b
0-10 2014 323a 446 Db 42,4 b 40,4 b
2015 239a 26,5 a 27,0a 32,8b
2013 15,2 a 16,6 ab 19,2 ab 20,3 b
0-20 2014 18,7 a 255b 24,2 b 23,3 b
2015 134 a 145a 149 a 18,2 b

SC: parcela sin residuos superficiales; CP: cobertura lograda por el manejo de siembra directa; CP+2500: CP
con el agregado de 2500 kg ha™ de rastrojo; CP+5000: CP con el agregado de 5000 kg ha™ de rastrojo.

Letras mindsculas en la fila muestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0,01).

La parcela con mayor cantidad de residuos (CP+5000) siempre tuvo mayores valores de
P extraible que la parcela sin residuos. Esta diferencia en la disponibilidad de P fue un
32% mayor para los tres afios, en promedio. En el afio 2014 todas las parcelas con
cobertura se diferenciaron de la parcela sin residuos, con un 31,5% mas Pe, sin

diferencias significativas entre los diferentes niveles de cobertura.

Damon et al. (2014) establecieron tres factores que determinan la disponibilidad del P
proveniente de los rastrojos: la calidad de los residuos, la AM y las reacciones de
adsorciéon del P mineral en el suelo. En cuanto a la calidad, el P ser4 mineralizado o
inmovilizado si su concentracion en los residuos es mayor o menor que 0,3%,
respectivamente. En el caso de los residuos de trigo analizados, presentaron una muy
baja concentracion de P total (0,02%) lo que podria causar inmovilizacion. Sin embargo,
no se observo disminucion del Pe en las parcelas con residuos para ninguno de los afios

y sitios evaluados, lo que podria estar relacionado con la baja descomposicién de los
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residuos cuando estos permanecen en superficie. Asimismo, el aporte de P de los
residuos de cereales seria muy limitado dada su baja concentracion de P y la baja
proporcion de P soluble de los rastrojos (Kwabiah et al., 2003; Noack et al., 2012; Damon
et al., 2014). De esta manera, el aumento de la cantidad de Pe en las parcelas con mayor
cantidad de residuos probablemente esté dado por el incremento de la AM y la APA, mas
que por el aporte de P de los residuos. Lo mismo podemos concluir si analizamos la
cantidad de P que involucra el aumento del Pe de 8,8 mg kg™, en promedio, en las
parcelas CP+5000. El aporte de P por la degradacion de los residuos (Tabla 17) no podria
provocar dicho aumento, por lo que el mayor Pe se deberia al aumento de la
disponibilidad del P edéfico. Hu et al. (2012), mediante ensayos con cobertura plastica del
suelo, ya han demostrado que la cobertura del suelo en regiones semiaridas seria
beneficiosa para promover la disponibilidad del P edéfico. De esta manera, si bien el bajo
contenido de P de los residuos podria causar inmovilizacién de P, el aumento de la AM y
de la APA por la mayor cantidad de residuos provocaria un aumento de la disponibilidad
del P para los cultivos. Galantini et al. (2005) han determinado que en suelos de la regién
semiarida pampeana la mayor parte del Pe provendria del P organico de las fracciones
mas gruesas de la MO (> 105 um). Probablemente el aumento de la AM por la presencia
de residuos en superficie produzca un aumento de la mineralizaciéon del P de la MOPg,
dada la relacion entre la AM y el COPg observada en el Capitulo Ill. Recientemente, Dodd
& Sharpley (2015) establecieron que el aumento de la AM podria contribuir a una mayor
disponibilidad de P para los cultivos a partir del ciclado de P por la biomasa microbiana.
De esta manera, la cobertura por rastrojos actuaria promoviendo la AM y la APA por la
mayor humedad del suelo, lo que aumentaria la disponibilidad de P. La mayor APA en las
parcelas con mayor cobertura aumentaria la mineralizacion de P de formas organicas no

asimilables a asimilables, promoviendo la disponibilidad de P para los cultivos.

En cuanto a la adsorcion, cuando un exceso de Pe en el suelo no es utilizado por las
plantas o microorganismos este es adsorbido por la fraccion mineral del suelo (Olander &
Vitousek, 2005). Estos autores han demostrado que en suelos con la AM inhibida ocurre
una gran adsorcion del Pe. De esta manera en las parcelas con menor cobertura, que
presentaron la menor AM, es probable que aumente la adsorcion de P durante el
barbecho, lo que disminuiria su disponibilidad. Segun Nash et al. (2014) el desafio en
estos casos es que la demanda de P por el cultivo coincida con la mayor disponibilidad de

P en el suelo, para evitar la disminucion del Pe.
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Actualmente existe gran interés por dilucidar la relacion entre la actividad enzimatica del
suelo y la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, son escasos los trabajos que evallan
la relacion entre la APA y el Pe y se conoce poco acerca de sus implicancias para la
disponibilidad de P para los cultivos (Faucon et al., 2015; Wei et al., 2014). Algunos
autores han encontrado relaciones negativas entre la APA y el Pe (Spohn et al, 2015),
mientras que otros autores no han encontrado relacion entre ambas variables (Ratliff et
al., 2015). En los ensayos realizados no se observo correlacion entre la APA y el Pe en
LOS y TOR, mientras en SAL se observé una correlacién positiva (p<0,01). Segun Ratliff
& Fisck (2015) la ausencia de correlacién positiva entre la APA y Pe estableceria que los
sustratos organicos limitan la disponibilidad de P. De esta manera, en las parcelas con
mayor cobertura en LOS y TOR probablemente exista una limitante en el sustrato
organico que limita el Pe. En estas situaciones de mayor contenido de residuos seria
posible aumentar el Pe mediante el aumento del P en la fraccion organica del suelo
(Suder, 2015). Sin embargo, teniendo en cuenta las importantes variaciones en la APA
observadas entre sitios y afios y la relacion con los residuos, seria interesante profundizar
las investigaciones para dilucidar las causas de su variacion y cudl es su relacion con la
disponibilidad de P para los cultivos. El mayor conocimiento de estas relaciones permitiria
un manejo mas eficiente del P edéfico asi como la disminucion de la necesidad de uso de

fertilizantes.
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Conclusiones

La cantidad de residuos en superficie afectaria de forma importante la humedad del suelo
en 0-20 cm y la AM en 0-10 cm. En suelos con historia bajo SD, seria posible el aumento
de ambos factores con el aumento de la cantidad de residuos superficiales. Este
incremento de la AM durante el barbecho por la presencia de residuos, de entre el 60 y
114%, implicaria grandes cambios en la mineralizacion de la MO. Seria interesante
determinar si el aumento de la AM se debe al mayor aporte de sustrato para el desarrollo
de microorganismos o a las mejores condiciones (e. g. mayor humedad edafica). La
variacién de la AM por la presencia de residuos en superficie también provocaria cambios
en las pérdidas de C-CO, en el barbecho quimico estivo otofial. Seria necesaria la
evaluacién de como la mayor cobertura del suelo durante el barbecho quimico afectaria
las pérdidas de C-CO, en diferentes suelos bajo SD de la regiéon. Esta determinacion
ayudaria a dilucidar las importantes variaciones en las emisiones de C-CO, por actividad
de microorganismos heterétrofos y su efecto sobre los balances de C en suelos bajo SD.
La degradacién de residuos durante el barbecho estivo-otofial presenté importantes
variaciones entre sitios y afios y no se relacioné con la AM de los sitios. Probablemente la
degradacion de los rastrojos esté definida por otros factores. Seria importante determinar
qué factores influencian la degradacion de rastrojos, para un mejor manejo de los

residuos de los cultivos.

Los residuos en superficie afectaron la disponibilidad de N y P para los cultivos. En
contraposicibn a lo esperado, la presencia de residuos en superficie no provoco
inmovilizacion de N. La mayor cantidad de residuos provocé un aumento del N inorganico
en superficie, en todos los afios y sitios, lo que aumentaria la disponibilidad de N para los
cultivos. Este aumento del N inorganico estaria dado por el aumento de la concentracion
N-NH,", posiblemente relacionado con el aumento de la humedad del suelo y la mayor
AM. En cuanto al P, la presencia de residuos en superficie afect6é la APA. El aumento de
la APA por los residuos superficiales permitiria mejorar el ciclado del P lo que tendria un
efecto positivo en la disponibilidad de P para los cultivos. En las parcelas con mayor
cobertura fue posible observar una mayor disponibilidad de P para los cultivos al momento
de la siembra. Esta mayor disponibilidad de P no provendria del aporte de los residuos,
sino de una mayor mineralizaciéon del P edéfico, afectado por la mayor actividad

microbiana y enzimatica. Respecto a la cantidad de residuos en superficie, seria
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necesario el aumento de la cantidad de residuos en superficie para promover un
incremento de la APA. De esta manera, aunque en agricultura de conservacion se
propone un 30 % de cobertura del suelo, para influenciar el ciclado de P el porcentaje de
cobertura del suelo deberia ser superior.

Tanto para la disponibilidad de N como de P, los residuos tendrian un efecto indirecto a
través del aumento de la AM y mejores condiciones durante el barbecho. De esta manera
es importante resaltar el rol de los residuos como promotores de la AM y la actividad
enziméatica del suelo. A pesar que en la actualidad la seleccion de variedades de trigo
tendié al aumento del indice de cosecha y disminuir la materia seca remanente, la
utilizacion de cultivares que generen mayor cantidad de rastrojos podria ayudar al
aumento de la AM en suelos del SOB bajo SD. Este aumento de la AM podria influenciar
la disponibilidad de N y P, disminuyendo la necesidad de uso de fertilizantes. Sin
embargo, seria necesaria la adecuacién de las rotaciones para el mantenimiento de
niveles adecuados de cobertura del suelo, que permitan aumentar la disponibilidad de
nutrientes bajo este sistema de produccién. Asimismo, bajo este escenario de aumento de
los residuos superficiales seria necesario evaluar como el aumento de la cobertura
durante el barbecho quimico podria afectar las pérdidas de C-CO,, por el aumento de la

actividad de microorganismos heterotrofos.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES
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El conjunto de estudios realizados permitieron un mayor conocimiento del
funcionamiento de los sistemas bajo SD en el SOB, que presentaria importantes
diferencias respecto a la regiébn pampeana central. Si bien la SD ha significado un
importante avance en las practicas de conservacion del suelo, actualmente existen
gran cantidad de factores que seria necesario tener en cuenta para su adecuada
implementacion. Debido a la variabilidad edafica y de manejos dentro de la regién, la
SD en el SOB podria tener diferentes efectos sobre el suelo. Sin embargo, a partir de
los datos generados y su complementacion con trabajos recientes de otros autores,
fue posible la evaluacion del estado actual de los sistemas bajo SD en algunas
situaciones representativas de la region. Los resultados obtenidos permitieron aceptar
o rechazar las hipotesis planteadas, que se detallan a continuacién. Ademas, se
procedié a realizar algunas propuestas de practicas de manejo del recurso suelo,

tendientes a mejorar el uso del mismo.

Capitulo |
“En suelos del SOB bajo SD la cobertura del suelo no es la adecuada, debido a la
manera que se implemento la SD en la region, con bajos aportes de materia seca por los

cultivos y ausencia de rotaciones.”

A partir de la evaluacibn de 123 lotes agricolas bajo SD se encontraron grandes
variaciones en la acumulacion de residuos en superficie y cobertura del suelo. La mayoria
de los lotes no cumplieron con los requisitos de la agricultura de conservacion, debido a la
insuficiente cobertura del suelo y la escasez de rotaciones. El cultivo antecesor tiene gran
influencia tanto en la cantidad de residuos cémo en la cobertura del suelo. Si
consideramos el limite de 30% de cobertura establecido para la agricultura de
conservacion, el manejo actual de la SD en la regién, con predominancia de monocultivo
de cereales de invierno, no aseguraria el cumplimiento de dicho limite en la mayoria de
los casos (53,6%). Del mismo modo, los cultivos estivales (girasol y soja), aunque son de
baja frecuencia en la region, tampoco proporcionarian una adecuada cobertura del suelo.
En este caso seria importante la cobertura del suelo por vegetaciobn espontanea, para

evitar que la superficie del suelo quede expuesta.

Las diferencias encontradas en la presencia de residuos en superficie para diferentes

situaciones bajo SD implicarian importantes cambios en la interfase suelo-atmosfera.
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Dada su importancia, las variaciones en la cobertura del suelo y cantidad de residuos
probablemente afecten varias propiedades edaficas, relacionadas con el ciclado de la MO
y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. De esta manera, la variacion de la
cobertura del suelo podria provocar diferentes resultados en la implementacion de la SD y
sus efectos a largo plazo. En investigaciones que evallen el efecto del manejo bajo SD es
necesario especificar el estado de la cobertura del suelo asi como la cantidad de residuos
en superficie. A partir de la metodologia de muestreo de residuos superficiales y
evaluacién de la cobertura desarrollada en el Capitulo I, es posible simplificar esta

medicion.

Para la adecuada aplicacién de la SD en el SOB es necesario el estudio de nuevas
sucesiones, consociaciones o rotaciones de cultivos que permitan aumentar la cobertura
del suelo. Para el desarrollo de verdaderas rotaciones es imprescindible la inclusion de
pasturas perennes, que actualmente representan una muy baja superficie en el SOB.
Asimismo, la intensificacion de las rotaciones, con el fin de acortar los periodos de
barbecho y aumentar el aporte de residuos, también podria ser una alternativa valida para
el aumento de la cobertura del suelo. Respecto a este punto, seria interesante el estudio
de la inclusién de nuevos cultivos asi como nuevas sucesiones o sistemas de produccion,

gue permitan una adecuada aplicacion de la agricultura de conservacién en el SOB.

Capitulo Il
“La calidad fisica de los suelos del SOB estaria influenciada por la distribucion de
las fracciones granulométricas y los suelos bajo SD tendrian una adecuada fertilidad fisica

debido a la no remocion del suelo.”

La producciéon agropecuaria en los suelos de la region ha producido cambios en las
relaciones entre los componentes edaficos y los atributos fisicos del suelo. Las relaciones
entre diferentes propiedades fisicas del suelo presentaron variaciones entre los suelos
agricolas y los ambientes cuasi pristinos. Mientras en los AN no existiria relacion entre la
DA y los MP, en los AG el aumento de la DA estaria asociado a una disminucion de los
MP. Asimismo, mientras en los AN el aumento de las arenas gruesas significaria un
aumento de la aireacion del suelo, en los AG no existiria tal relacion. Estos cambios
implicarian importantes alteraciones de la fertilidad fisica de los suelos y afectarian el

funcionamiento del mismo.
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En la actualidad, en la mayoria de los suelos con historia bajo SD de la region existen
limitaciones fisicas para el desarrollo radical de los cultivos. Las mayores limitaciones se
deben a la la baja macroporosidad (poros >30 pm) en subsuperficie (10-20 cm), que
causaria problemas para el desarrollo de las raices y la aireacion del suelo. En los AN
también se observaron valores de macroporosidad cercanos a los limites criticos, por lo
gque la baja macroporosidad estaria influenciada por el material parental de los suelos de
la regién, con alta proporcion de limo y arena. La baja macroporosidad en subsuperficie
no es posible atribuirla al manejo bajo SD, ya que podria provenir del manejo anterior del
suelo, bajo labranza. Sin embargo, la forma como se ha implementado la SD en la regién
no fue capaz de revertir la inadecuada fertilidad fisica en subsuperficie. La dificultad para
la mejora de las propiedades fisicas podria estar influenciada por la textura de los suelos

de la regién y la baja resiliencia estructural.

Para el mejoramiento de la fertilidad fisica de estos suelos seria necesaria la recuperacion
de la macroporosidad. Dicho incremento se lograria a partir de la mejora de la estructura
del suelo y regeneracion de porosidad biol6gica. Estos bioporos serian formados tanto por
las raices como por los organismos del suelo, por lo que cualquier practica que aumente
el aporte de raices en subsuperficie o la actividad de microorganismos ayudaria a
contrarrestar los efectos negativos de la baja macroporosidad. Respecto a la recuperacion
de macroporosidad por la labranza del suelo, numerosos estudios reportaron la baja

eficiencia de estas practicas, asi como la corta duracién de sus efectos.

Capitulo 11l
“Diferentes suelos del SOB bajo SD presentarian variaciones en la respiracion del
suelo (RS). Probablemente dichas diferencias estarian relacionadas con las fracciones

labiles del C, que servirian como sustrato para los microorganismos heterétrofos.”

Los diferentes suelos evaluados, con historia bajo SD, presentaron variaciones en la RS,
en ambas profundidades. En superficie (0-10 cm) las fracciones mas gruesas del COS
(COPg) y el contenido de humedad del suelo explicaron la mayor parte de las variaciones
de la RS. En cambio, en subsuperficie (10-20 cm), la RS se relacion6 con la calidad de las
fracciones mas labiles de la MO (N-MOP). Adema4s, se observaron variaciones en la RS

entre afios y entre momentos del barbecho estivo-otofial. A comienzos del barbecho
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(enero-febrero) habria mayor RS, probablemente relacionado con la mayor disponibilidad
de sustrato para los microorganismos. Asimismo, en afios con mayores precipitaciones
habria mayor RS, lo que podria causar mayores pérdidas de C-CO, durante el barbecho

quimico.

“Las variaciones en la actividad de microorganismos heterétrofos en diferentes
suelos del SOB determinarian diferencias en la emision de CO, durante el barbecho
estivo-otofial. De esta manera, diferentes suelos bajo el mismo manejo presentarian

diferencias en las pérdidas de COS durante el barbecho”

A partir del modelado de la humedad del suelo fue posible realizar estimaciones de las
pérdidas potenciales de C-CO, durante el barbecho quimico estivo-otofial. Debido a la
variacién de la RS en diferentes suelos bajo SD del SOB, existieron diferencias en las
pérdidas potenciales de C por la actividad de microorganismos heterétrofos durante el
barbecho quimico. Las pérdidas de C-CO, estdn determinadas por caracteristicas del
suelo y son influenciadas por las precipitaciones durante el barbecho. Ademas, las
pérdidas potenciales de C-CO, fueron de mayor magnitud al incio del barbecho (enero-
febrero), probablemente debido a la mayor temperatura del suelo y mayor disponibilidad
de sustrato para los microorganismos. Las variaciones temporales y espaciales de las
pérdidas de COS por la RS afectarian el ciclado de la MO y residuos, asi como los
balances de C para diferentes suelos del SOB.

“periodos largos de barbecho quimico en suelos bajo SD podrian presentar
grandes pérdidas de C-CO,, que resultarian en balances negativos del COS, dada la

erratica produccién de los cultivos en el SOB”

Mediante las estimaciones de las pérdidas potenciales de C y la medicién de los aportes
de los residuos fue posible estimar balances de C para el cultivo de trigo, en suelos bajo
SD del SOB. El balance de C para situaciones de barbecho quimico largo (6 meses),
presenté importantes diferencias entre sitios y afios, debido a las variaciones de las
pérdidas durante el barbecho y los aportes por los residuos del cultivo. En el barbecho
quimico con residuos en superficie existen grandes pérdidas potenciales de C-CO, y no
se garantiza un balance positivo de C en todos los suelos. Para reducir las pérdidas de

COS seria necesario disminuir las emisiones de C-CO, y/o aumentar el aporte de C por
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los cultivos. La disminucion de las pérdidas de COS bajo este sistema de produccion seria
posible mediante el acortamiento del barbecho quimico, ya que se reducen las pérdidas
en los meses de mayor RS (enero y febrero). Para aumentar los aportes de C de los
residuos seria necesaria la seleccién de especies o variedades que aporten mayor
cantidad de residuos (rastrojos y raices), asi como la adecuacién de las rotaciones. La
inclusién de pasturas y la intensificacion de las rotaciones podrian ser alternativas vélidas
para aumentar el secuestro de C en suelos bajo SD del SOB. Este aumento del COS
también serviria para promover una mejora en la estructura del suelo, que ayudaria a

revertir los problemas de degradacion fisica encontrados en el Capitulo 11

Capitulo IV

“En suelos del SOB los residuos superficiales y la cobertura del suelo afectarian la
AM de forma positiva, debido a la mayor humedad del suelo. Dicho aumento de la AM
también afectaria la disponibilidad de N y P, debido a la estrecha relacién entre la AM y la
disponibilidad de nutrientes. En el caso del N seria esperable una reduccion de su
disponibilidad por la inmovilizacion en la biomasa microbiana. Sin embargo, con el
aumento de la cantidad de residuos y cobertura del suelo podria haber un aumento de la
mineralizacion y disponibilidad de P, debido a la mayor AM y produccion de enzimas.”

Los residuos superficiales modificaron de manera importante la humedad y AM en
diferentes suelos bajo SD del SOB. El aumento de los residuos en superficie aumento la
humedad edafica en 0-20 cm. El mayor efecto de la cobertura sobre la humedad se
observo en 0-10 cm, donde se logré un aumento de hasta el 300% respecto al tratamiento
sin cobertura. Este importante aumento de la humedad edafica en superficie
probablemente tenga un efecto positivo en la implantacién y desarrollo temprano de los
cereales de invierno. Respecto a la AM, la presencia de residuos en superficie solo la
afecté en 0-10 cm, con aumentos de hasta un 114% respecto al suelo sin residuos

superficiales.

A pesar del importante aumento de la AM con la mayor cantidad de residuos en
superficie, no se observd menor disponibilidad de N y P. Al contrario, se produjo un
incremento de la disponibilidad de estos nutrientes por el aumento de los residuos en
superficie. El aumento del N inorganico estuvo dado por el aumento del N-NH," y no se

observé inmovilizacion por la presencia de residuos. En el caso del P, la mayor cobertura
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del suelo favorecio la actividad de la enzima fosfatasa acida en 0-10 cm, incrementando la
disponibilidad de este nutriente. Aunque el aporte de N y P de los residuos no seria de
gran magnitud por su baja concentracion, los residuos en superficie provocarian una
mayor disponibildad del N y P del suelo. Este aumento de la disponibilidad de nutrientes
para los cultivos estaria dado por mejores condiciones para la mineralizacién de la MO
durante el barbecho, en aquellas situaciones con mayor presencia de residuos. En suelos
bajo SD, la mayor disponibilidad de nutrientes por la mayor cobertura podria aumentar el
rendimiento y el aporte de residuos de los cultivos. Sin embargo, dadas las importantes
pérdidas potenciales de C por la AM durante el barbecho observadas en el Capitulo I,
seria necesario el estudio del efecto del aumento de la cobertura sobre las pérdidas de C

durante el barbecho quimico.

Si bien el manejo bajo SD en el SOB representd un gran cambio frente a los sistemas
convencionales de cultivo, seria necesario el avance en nuevas practicas que permitan la
adecuada implementaciéon de la SD en la regién, con el menor efecto sobre el ambiente.
La transicion del manejo actual de la SD a un manejo que integre los otros principios de la
agricultura de conservaciéon es compleja y representa un cambio a nivel holistico,
requiriendo la adaptacion y/o generacién de practicas de manejo, apropiadas a cada
situacion. La disminucion de los periodos de barbecho, el aumento de la cobertura del
suelo y la adecuacion e intensificacion de las rotaciones, son herramientas validas para
complementar el manejo bajo SD en el SOB. Ademéds, probablemente la inclusién de
estas practicas colabore en la obtencion de balances positivos del COS, que tendria

efectos positivos sobre propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
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